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Uvod

Rozhodovanie je sticastou ndsho kazdodenného Zivota. Stretdvame sa so situdciami
a problémami, kedy je potrebné sa spravne a efektivne rozhodnit. Vaésinou sa
jednd o malé rozhodnutia, ktoré zvacsa rieSime intuitivne. V zZivote nastavaju
ale aj situdcie, kedy je clovek postaveny pred vaznu vec a jeho tlohou je mudro
a spravne sa rozhodnit. Vsetky rozhodnutia vykondvame na zdklade nejakych
kritérii.

Ludia sa uz dlhé roky snazia prist na to, akym spdsobom robit dobré rozhodnutia.
Problém rozhodovania sa tyka niekolkych protichodnych hladisk, kedy uz nie je
jednoduché rozhodnut sa, ktord alternativa je pre néas t4 najlepsia. Je potrebné
zrozumitelné a komplexné riesenie, ktoré rozcleni problém na jednoduchsiu a
prehladnejsiu struktiru. Potrebnd je teda metdéda, ktord je lahko pouzitelna,
ale na druhej strane musi byt dostatoéns, aby dokdzala riegif redlne problémy
7ivota. Mnohé tedrie sa zaoberaji metédami rozhodovania a snazia sa definovat,
¢o vlastne znamend spravne rozhodnutie. Matematické modelovanie rozhodova-
cieho procesu poskytuje sposob, ako do chaotickej rozhodovacej situdcie zaviest

pravidla.

Viackriteridlnost v rozhodovacich procesoch mé svoje opodstatnenie. Vyber z

viacerych moznych rieSeni nie je mozné objektivne realizovat iba na zdklade
jedného kritéria ¢ ndzoru jedného subjektu. Problém je nutné preskimat, ana-
lyzovat a riesit z viacerych uhlov pohladu. Objektivne a optimdlne rozhodnutie
mozno dosiahnut zakomponovanim viacerych ndzorov odbornikov a zaintereso-

vanych stran do procesu rozhodovania [6].



Existuje niekolko metdd viackriteridlneho rozhodovania. Obsahom prvej kapi-
toly tejto diplomovej préace je sthrn zékladnych poznatkov o viackriterialnom
rozhodovani, popis prvkov viackriteridlneho rozhodovania a klasifikacia typov
kritérii.

Jednou z najpouzivanejsich metdd viackriterialneho rozhodovania je metéda Ana-
lytického hierarchického procesu (AHP), ktorej je venovana druhd kapitola prace.
AHP predstavuje metodologicky néstroj na podporu rozhodovania. Metéda pou-
ziva hierarchicky rozhodovaci model, ktory je zalozeny na matematickych zakla-
doch. V préci su popisované jednotlivé typy hierarchie, vysvetlené vypocty paro-
vych porovnavani kritérii. Nasledne je popisany postup rozhodovania pomocou

metody AHP .

Cielom diplomovej prace je vysvetlenie Metédy Analytického sietového procesu
(ANP), navrhnutej profesorom Thomasom L. Saatym. V kapitole tri podrobnejsie
opisujeme zdkladné pojmy metédy ANP a vysvetlujeme typy sieti v modely.
Taktiez uvadzame matematické modely spatnovazbovych sieti a v zavere kapitoly
spractivame prehlad krokov metédy ANP. V §tvrtej kapitole uvddzame priklad
rozhodovacieho problému siefového charakteru, na ktory sme aplikovali ziskané

informécie o metéde ANP.



Kapitola 1

Procesy rozhodovania a ich
pojmy

1.1. Viackriterialne rozhodovanie

Rozhodovacie situécie si takmer vzdy spojené s potrebou a nutnostou vziat do
uvahy viac ako len jedno kritérium, pricom tieto kritéria vacSinou nebyvaju
vo vziajomnom sulade. Modely viackriteridlneho rozhodovania riesia konflikty
medzi vzajomne protikladnymi kritériami. Urcujui najopitimalnejsiu variantu pre

konkrétneho rozhodovatela.

Uvedieme to na vseobecnom a jednoduchom priklade, s ktorym sa za zivota
isto stretne kazdy jeden z néas a to vyber bytu, v nasom pripade vyber bytu
v meste. Rozhodujeme sa na zdklade viacerych kritérii ako su napriklad: cena
bytu, rozloha, lokalita, poschodie, dostupnost (moznost zamestnania, obchody,
parky, skola, skolka, zdravotnicke zariadenia, zastavky verejnej dopravy), susedia
a tak d'alej. V podstate z jednoduchého prikladu ako je vyber bytu sa stavd pre
beznehého ¢loveka zlozitd takmer tazko riesitelna situécia, kde sa skor priklaname
k intuiciam a skusenostiam ako k racionalnej tivahe. Nasou tilohou je aj na
podobne zloZité situdcie, najst o najlepsie riesenie a tym napomoct a ulahéit
rozhodovanie. Ako sme spomenuli v ivode, tlohou viackriteridlneho rozhodova-

nia je najst najoptimélnejsiu moznost pre rozhodovatela. Ak si byt budd vy-

10



berat studenti, budi hladat moznosti byvania v blizkosti §koly a centra, pricom
dochodcovia alebo mladé rodiny s detmi budii mat tiplne iné subjektivne poziadav
ky. Aj ked vsetci rozhodovatelia budid vyberat z rovnakych bytov podla rov-
nakych kritérif, pricom kazdému kritériu uréia ini doleZitost, tak kazdému z nich
vyjde iny byt, ale pre nich prave ten najoptimélne;jsi.

Rozhodovaci proces, teda rozhodovanie, predstavuje rieSenie rozhodovacieho prob-
lému s viacerymi variantami rieSenia. Riesenim rozhodovacej ulohy je postup,

ktory nas dovedie k optimélnemu zéveru tlohy [2],[6].

1.2. Prvky viackriteridlneho rozhodovacieho pro-
cesu

Rozhodovaci proces je tvoreny viacerymi jeho etapami [7], ako su:

formuldcia a stanovenie cielov rozhodovacieho problému,

volba kritérif rozhodovania,

tvorba stuboru variantov, ktoré predstavuju riesenie daného problému,

zhodnotenie dosledkov jednotlivych variantov vzhladom k rozhodovacim

kritéridam,

konecné rozhodnutie, ¢ize vyber varianty alebo variantov rieSenia daného

problému.

Rozhodovacia uloha pozostava z viacerych prvkov, ktoré mozeme blizsie Specifiko-

vat nasledovne [6]:

e ciel rozhodovania,
e subjekt a objekt rozhodovania,

e kritéria (vlastnosti, atribity),
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e varianty (alternativy, moznosti),

e stav sveta (scendre rozhodovania).

Ciel’ rozhodovania je budici stav systému, ktory vyplyva z nutnosti uspokojit
urcité potreby a plnit nejaké funkcie. Ciel by mal byt dosiahnuty za pomoci niek-
torych z variantov rozhodovania. Ciel rozhodovania sa rozkladd do ¢iastoénych

cielov, ktoré sa transformuji do rozhodovacich kritérii.

Subjekt rozhodovania predstavuje subjekt, ktory rozhoduje, cize vybera va-
riantu uréenu k realizécii. Moze to byt jednotlivec, skupina jednotlivcov alebo
celé skupiny (podnik, institticia).

Objekt rozhodovania chapeme ako systém, v ktorom je formulovany rozhodova-
ci problém, ciel, varianty a kritéri4.

Kritérid mozu mat roznu povahu od fyzikalnych, technickych alebo techno-
logicky meratelnych vlastnosti cez ekonomické kritérid vyjadrované penaznymi

jednotkami az po nemeratelné subjektivne kritéris.

Varianty si rozne prvky, ktoré navzajom porovnavame, pretoze prichadzaji do

uvahy ako riesenia rozhodovacieho problému.

Stav sveta mozno charakterizovat ako vzdjomne sa vyluéujice stavy tej casti
okolia rozhodovacieho systému, ktory je mimo kontroly rozhodujiceho sa sub-

jektu.
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1.2.1. Typy kritérii

Ako sme uz spomenuli, kritéria maju rozny charatker, povahu a jednotlivé kritéria
maji vacsinou opozitny efekt. Nasou tlohou je najst kompromisnid variantu,

ktord ¢o najviac spiia véetky protichodné kritérid [6],[7].

Kvalitativne a kvantitativne kritéria

Kvalitativne kritéria preveruju kvalitativne vlastnosti jednotlivych variant. Uspo-
riadanie variant pri kvalitativnom kritériu sa moze u kazdého jedinca lisit. Kvan-
titativne kritérium naopak skiima mnozstvo a hodnotu. Typickym kritériom je
cena.

Maximalizacné a minimalizacné kritéria

U prvého spominaného kritéria chceme aby jeho hodnota bola ¢o najvyssia. Plati,
¢im viac, tym lepsie. Zaradujeme sem napriklad vykon auta. Porovndme to s
minimalizacnym kritériom, u ktorého vyzadujeme opak, teda ¢im menej, tym
lepsie. Prikladom kritéria je spotreba auta.

Objektivne a subjektivne kritéria

Od subjektivneho kritéria ocakdvame, Ze hodnotitel zaujme vlastny nézor, stano-

visko k hodnotenému predmetu. Objektivne kritérium vie stanovit pozadované

vlastnosti s dostatoénou presnotou.
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1.3. Zakladné pojmy

~ . . . 7 . ~ 7 ) M . . . 7 .
V nasej diplomovej praci budeme pouzivat a pracovat s pojmami matice, relacie,

usporiadand reldcia. Definicie v kapitole st prevzaté z [5].

1.3.1. Matice

Definicia 1. Nech 7 = (T, +, ) je ¢iselné teleso, kde
m,n € N,a;; €T, o=1,...,m,j3=1,...,n.

Potom schéma

ay; a1z ... Qip a; a1z ... Qip

A1 Q22 ... Q2p 21 Q22 ... Q2p
A= ] . ] alebo A=

Am1 Am2 ... Amn Am1 Am2 ... Amn

sa nazyva matica typu m x n nad 7.

Symbolom a;; oznacujeme prvok matice, ktory sa nachddza v i-tom riadku a

7-tom Stfpci.

Ak r = min{m,n}, hovorime Ze prvky ai, ass,...a,. tvoria hlavni diagonalu a

PIVKY @14, G2p—1, - . - Qpp—(r—1) tvoria vedlajsiu diagonalu matice A.

Poznamka 1. Maticu A typu m x n moZeme niekedy zapisat aj v skrdtenom
tvare:

A = ||aijllmxn = |aijllmn = (@i)mxn = (i) mn-

Definicia 2. Matica typu A,xn = [|@ij||mxn sa nazyva:

o nulovd ak a;; =0,i=1,...,m,j=1,...,n,
o Stvorcovda ak m = n,
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o diagondlna ak plati, Ze a;; = 0 pre vSetky i # j a stucasne a;; # 0 pre i = j.

Definicia 3. Nech A« = ||@;j||mxn je matica, tak potom transponovant maticu
k matici A nazveme AT = | a;j|lmxn, ktord vznikne z matice A vzdjomnou

zamenou riadkov a stlpcov, teda plati: a;; = a;;.
s . , . Ly , 1
Definicia 4. Matica A,,x, sa nazyva reciprocna, ak plati a;; = oy bre

1=1,2,...maj=1,2,...,n.

1.3.2. Zobrazenie a relacie

Definicia 5. Nech S je mnozina, Sx S je karteziansky stcin, to znamena mnozina
vsetkych dvojic (u,v),u € S,v € S. Podmnozina R C S X S sa nazyva reldcia na

S. Ak st dva prvky u,v € S spolu v relacii R, oznacujeme tento fakt uRuv.

Definicia 6. Relacia R na mnozine S sa nazyva:

o reflexivna, ak plati

Yu € S : uRu,
o symetrickd, ak plati

Yu e S,Vv € S : uRv = vRu,

o antisymetrickd, ak plati

Vu e S,Vv e S : (uRv ANvRu) = u = v,

o tranzitivna, ak plati

Vu e S,Yv e S,Vw € S : (uRv AN vRw) = uRw,

o 1plna, ak plati
Yu e S,Vv € S : uRv V vRu.
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Definicia 7. Relacia R na mnozine S sa nazyva ciastocné usporiadanie, ak je

reflexivna, antisymetricka a tranzitivna.

Definicia 8. Relacia R na mnozine S sa nazyva usporiadanie, ak je reflexivna,

antisymetricka, tranzitivna a tplna.
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Kapitola 2

Analyticky hierarchicky proces

Analyticky hierarchicky proces - Analytic Hierarchy Process (dalej len AHP) je
jednou z hlavnych metdéd viackriteridlneho rozhodovania. Metdédou sa zaoberaju
publikécie [4],[7],]9].

Autorom metédy AHP je americky profesor Thomas L. Saaty, ktory v 70. rokoch
20. storocia spolu so svojimi kolegami metodu rozvinul do praktického néstroja na
rieSenie zlozitejsich tloh. Metédu AHP je definovana ako strukturovana metoda
pre organizaciu a analyzu zlozitych rozhodnuti, pre kvalifikovanie elementov stuvi-

siacich s cielmi a pre hodnotenie alternativnych rieseni.

Metéda AHP sa zvykne nazyvat podla svojho tvorcu ako Saatyho metéda. Je
mozné ju pouzit ako pri individudlnom tak aj skupinovom rozhodovani v réznych

oblastiach podnikania, priemyslu, ale aj pri rieSeni statnych otazok.

Tri zakladné pojmy v nazve tejto metédy nam davaju informéacie o charakteristike

samotnej metodiky.
Analytickyj — znamend, Ze ciel rozhodovania je popisany pomocou kritérii.
Moznosti sa porovnavaju na zaklade kvantitativnych aj kvalitativnych kritérii,

pricom tieto su vahovo ohodnotené.

Hierarchicky — odkazuje na kritérid, podmienky prostredia a moznosti (va-
rianty). V. AHP metdde si tieto vzdy usporiadané do réznych hierarchickych

urovni.
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Proces — poukazuje na to, ze rieSenie rozhodovacieho problému je organizované

ako systematickd postupnost ¢iastkovych krokov.

AHP umoziiuje pripravit u¢inné rozhodnutia v zloZitych situdciach, teda zjed-
nodusit a vo vSeobecnosti zrychlit prirodzeny proces rozhodovania. Je to metdda
rozkladu nesktrukturovanej zlozitej situdcie na jednoduchsie komponenty - tzv.
hierarchicky systém. Na zaklade subjektivnych hodnoteni parového porovnéavania
tato metdda priradi jednotlivym komponentom ¢iselné hodnoty, ktoré vyjadruji
ich relativnu dolezitost. Zliéenim tychto hodnoteni sa uréi komponenta s naj-
vysSou prioritou, na ktord sa zameria konkrétna akcia s cielom ziskania rieenia

rozhodovacieho procesu.

2.1. Hierarchia

Pod pojmom hierarchia rozumieme systém klasifikovania a organizovania mys-
lienok, veci, Tudi, pricom kazdy prvok systému, okrem hlavného (vrcholového), je
podriadeny inym prvkom.

Hierarchicka struktira - hierarchia je zvlastny typ systému, zalozeny na pred-
poklade, Ze identifikované prvky systému je mozné zoskupit do disjunktnych
podmnozin, kde prvky jednej skupiny ovplyvinuju prvky inej skupiny a samy su
ovplyvinované. Skupina, ktori nazyvame taktiez troven alebo zhluk, je tvorena

vzdjomne nezavislymi prvkami [6].

Priklady hierarchie

V tejto casti uvedieme priklady modelov na typ hierarchie AHP.

Vseobecny model hierarchie je znazorneny na Obrazku 1.

18



Iternativy

Obr. 1: Vseobecn4 hierarchia AHP
Vrstvy AHP:

e ciel - najvysSia pozicia v hierarchickom systéme. Vyjadruje koneény

vysledok, ktory zavisi od riesenia konkrétneho problému,
e kritéria - vlastnosti, na zaklade ktorych sa rozhodujeme,

e alternativy - moznosti vyberu alebo poniikané moznosti.

Na Obrazku 2 je spracovany priklad trojiroviovej hierarchie, ktory je najjedno-
duchsim typom hierarchie. Prezentuje hierarchiu viackriteridlneho rozhodova-
cieho problému vysvetlenom na priklade Kipa vhodného rodinného domu, cielom
je vyber optimalneho rodinného domu. K vyberu sme si stanovili alternativy Al,
A2, a A3. Rozhodovatelia, ¢ize skupina zlozena z viacerych jednotlivcov, si urcila

pif nasledovnych kritérii:

K1 - cena domu,

K2 - velkost domu,

19



K3 - lokalita,
K4 - vybavenie domu,

K5 - susedia.

oL
[K1] [Kz] [K3|[K4HK5]
! ! I I

l l |
A2 A3

Obr. 2: Hierarchia s 3 urovinami

Dalsfm moznym typom hierarchie v AHP je stvortiroviiova hierarchia, zndzornend
na Obrazku 3. Je to typicky priklad pre viackriterialny rozhodovaci problém za

rizika, kde navyse uvazujeme tri stavy sveta.
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Ciel : Volba optimélnej oblasti podnikania,

Stav sveta :
S1 - ekonomicka recesia,
S2 - stagnécia,
S3 - ekonomicky rast,
Kritéria :
K1 - ekonomické faktory,
K2 - technologické faktory,
K3 - politické faktory,
K4 - socidlne faktory,
Varianty :

A1l - bankovnictvo,

A2 - infrastruktira,
A3 - obchod,

A4 - Zivotné prostredie,

A5 - informatika.

21



l CIEL |

l l |
s1| | s2] || s3]

| | | |
(Kt | k2| [ k3| | Kka|

| | | | |
(a1) (2] [x] () [as)

Obr. 3: Stvoruroviiova hierarchia

2.1.1. Maximalny a minimalny prvok

Definicia 9. [Maximalny a minimélny prvok|
Nech S je mnozina, reldcia < je Cciastoéné usporiadanie na S, H je
podmnozina S, tj. H C S. Hovorime, Ze Spu. € H je maximdlny prvok v H
ak plati:

T = Smaa,
pre kazdé x € H.

Analogicky hovorime, ze s,,;, € H je minimdlny prvok v H, ak plati:

Smin j x,

pre x € H.

Poznamka 2. Nech S je mnozina ¢iastocne usporiadand relaciou =, H C S.
Ak  existuje maximalny prvok (resp. minimdlny prvok) v H,

potom maximalny (resp. minimalny) prvok je jediny.
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2.1.2. Hierarchia a uplna hierarchia

Definicia 10. Nech H je konecnd mnozina ¢iastocne usporiadand relaciou =< a
nech ¢ je maximéalny prvok v H. Hovorime, ze H = (H, <) je hierarchia, ak si

splnené nasledujice podmienky:

e existuje rozklad H na mnoziny Ly, k=1,2,...,h ,tj. H = L{ULyU...ULjp,
L,NL;=0prei#japlati L = {g},

e ak v € Ly potom = = {yly>x} C Ly, k=1,2,...,h— 1,

e ak v € Ly potom z" ={ylr <y} C Ly_1,k=2,3,...,h.

{y|y > =} oznacuje y ako bezprostredného nésledovnika x.
{y|z <y} oznacuje y ako bezprostredného predchodcu z.

Mnoziny Ly sa nazyvaju hierarchické drovne (hladiny) H, Ly = {g} je najvyssia

Definicia 11. [Uplna hierarchial

Hierarchia H z predchadzajicej Definicie 9 sa nazyva uplna, ak plati:

Va:ELk:$+:Lk_1,k:2,3,...,h.

V 1plnej hierarchii lubovolny prvok vyssej hierarchickej irovne ovplyviiuje kazdy
prvok nizsej hierarchickej tirovne a obratene, kazdy prvok nizsej hierarchickej

urovne je ovplyviiovany vsetkymi prvkami vyssej hierarchickej trovne [7].

Poznamka 3. Hierarchiu H = (H, <) je mozné vyjadarit a ndzorne zobrazit aj
pomocou orientovaného grafu G = (V, E). Prvky mnoziny H tvoria uzly grafu
G, tj. V = H, mnozina hran E grafu G je tvorena vsSetkymi dvojicami prvkov

x,y € H, pre ktoré plati: x < y.
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2.1.3. Priority

Metoda priority je zalozena na parovom porovnavani stupna vyznamnosti jed-
notlivych kritérii a miery toho, ako hodnotené varianty riesenia tieto kritéria
spiﬁajﬁ.

Hodnotenie je zalozené na expertnom odhade, pri ktorom odbornici v danom od-
bore porovnavaju vzajomné vplyvy dvoch faktorov. Tieto vplyvy st hodnotené
na zaklade stupnice, ktord je uvedens v Tabulke 2.2, pricom kazdému slovnému
hodnoteniu zodpovedajui ¢iselné hodnoty 1,3,5,7,9. Ak nie st pre nas tieto hod-
noty dostatocné, pricom slovné popisy sa az prilis rozlisuju, pridavaju sa do
stupnice aj parne hodnoty. Hodnoty 2,4,6,8 sa nazyvaju medzihodnoty, ktoré
pouZijeme, ak nie sme schopni rozhodnit sa medzi dvoma hodnotami zdkladnej
skaly. Castejsie st pouzivané anglické popisy hodnét, ale v zatvorke uvedieme
aj menej pouzivané slovenské ekvivalenty. Thomas L. Saaty vo svojich ¢lankoch
[13],[14] vysvetluje hodnoty ako kompromis medzi dvoma neparnymi hodnotami.

Slovny popis parnych hodnot skaly je nasledovny:

2 - weak or slightly importance (slabé alebo nepatrna dolezitost),

4 - moderate plus importance (mierna dolezitost),

(@)
1

strong plus importance (velkd dolezitost),

(0]
|

very, very strong importance (velmi, velmi silnd dolezitost).

Porovnanie dvoch prvkov A a B urobime tak, ze si tieto prvky zapiSeme do
tabulky (Tabulka 2.1) a zakrizkovanim ¢isla zo stupnice uréime, ktory prvok
je pre nds vyznamnejsi. Oznacenie ¢isla na lavo od 1 vyjadruje, Ze prvok A je
vyznamnejsi nez prvok B, naopak urcenim ¢isla vpravo od 1 vyjadrujeme, ze

prvok B je vyznamnejsi. Intenzitu preferencie urcuje hodnota zo skaly.
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(AJof8[7[6[5[4[3]2]t[2[3[4[5[6][7[8]9]|B]

Tabulka 2.1: Urcenie vyznamnosti prvku

Intenzita Definicia Vysvetlenie
dolezitostt
1 rovnaka dolezitost dva prvky sa rovnakou dolezitostou
podielaji na splneni ciela
3 slaba preferencia jedno kritérium je slabo
preferované pred druhym
5 siln& preferencia jedno kritérium je
silne preferované pred druhym
7 velmi silnd preferencia jedno kritérium je velmi
silne preferované pred druhym
9 extrémne silna preferencia evidentnd favorizacia jedného
atributu pred druhym
2,4,6,8 stredné hodnoty medzi vyjadruje kompromis medzi
dvoma susednymi hodnotami dvoma intenzitami

Tabulka 2.2: Zakladna skdla paroveho porovnavania pri metéde AHP (Saaty,
Joyce, 1981)

V metode AHP su preferované dva druhy porovnavania - relativne a absoltatne. Pri
relativnom porovnavani vychadzame z predpokladu, ze alterntivy su porovnavané
parovo, pomocou stupna vyznamnosti jednotlivych kritérii a miery toho, ako

hodnotené varianty riesenia tieto kritéris spliiaji [4].

Udaje uvedené v tabulke boli overované v aplikdcidch u skupiny Tudi, a taktiez boli
porovnavané aj s inymi stupnicami. Slovné popisy Saaty zadefinoval na zaklade
tzv. sémantického diferencialu. Je to metéda merania intenzity sociologickych a
psychologickych postojov ¢loveka k danej situdcii, definovanej na bodovacej skale,

ktora predstavuje intenzitu postoja daného subjektu k situacii.

Hodnoty uvadzané ako intenzity doleZitosti vyjadruju, kolkokrat vacsi z prvkov
prevldda nad mensim prvkom vo vztahu k spoloénému kritériu. Mensi prvok m4

7’ 7 . ’ M ev v
prevratent - inverzni hodnotu vo vztahu k vacsiemu.
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Definicia 12. [Normalizacia]

Nech f; € Lj,_; je maximaliza¢né kardindlne kritérium na mnoZine L;, d'alej nech
plati: f; : Ly — R. Predpokladame ze kritérium f; nadobuida len kladné hodnoty,
to znamenda f;(xz;) > 0 pre vSetky x; € Lj. Pre kazdé f; € Lj,_; zavedieme

namiesto povodného kritéria f; normalizované kritérium G:

Gl(.%) M, x € L.

Zfz‘(xj)

Normalizované kritéria transformuju hodnoty povodnych kritérii na jednotkovi

skdlu [0, 1]. Pre G; plati zdkladny vztah normalizacie:
j=1
Podkapitola spracovand na zaklade literatiry [6],[9],[11].

2.1.4. Syntéza

V tvode budeme uvazovat hierarchiu H = (H, <), ktora bude obsahovat minimélne
tri drovne, teda h > 3. Zvolme troveii k a vySetrujme po sebe nasledujice hie-

rarchické urovne Ly, Lp,q pricom ich prvky oznac¢ime nasledovne:

_ (kK k
Ly = {x),23,..., 2, },
gkl kL k1
Liyr = {xi™ 257 s Ty b

Z uvedeného vyplyva, ze hierarchicka uroven Ly ma my prvkov a droven Ly ma

my+1 prvkov [7].

Definicia 13. Ku kazdému prvku x € L , ktoré je kritériom pre parové porovna-

vanie prvkov z L., dostaneme reciproé¢nu maticu parovych porovnavani S, na
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prvkoch z & C Li,;. K tejto matici prislicha maximalne vlastné ¢islo a k nemu

vlastny vektor (vektor vah):
vE(z) = (vf(2),v5(2), ..., vy, (7).

Prvkom z Ly, ktoré nepatria do & sme priradili vahu 0. Tento vektor nazyvame

vektor priorit k-tej hierarchickej tirovne vzhladom k prvku x € Ly,

Definicia 14. Matica priorit k-tej hierarchickej irovne By, hierarchie
H = (H,=), ktord ma minimélne tri drovne, teda h > 3, k € {1,2,...,h — 1}
nazveme maticou typu my,; X my, ktorej prvky st tvorené vdhami v*(z) pre

vsetky x € L, takto:

[ of(@) i) v} (@)
vy(ay)  ug(as) vs (@)
By =
Ufnk+1 (x]f> U1]§1k+1 (Ig) Ufnk+1 (‘/L‘ﬁlk) i

Definicia 15. Nech plati: 1 < p < q < h—1. Vektorom priorit q-tej hierarchickej
tirovne vzhladom k prvku = € L, nazveme vektor vi(z), ktory je definovany

nasledovne:

VZ(ZL’) = Bqu_1 R Bp+1Vp(ZL’).

Poznamka 4. Najcastejsia situdcia je, ked p = 1 a ¢ = h — 1. Najvyssia hie-
rarchické troveii obsahuje jeden prvok g, inak oznaceny aj ako globdlny ciel, teda
L, = {¢} a naopak na najnizsej hierarchickej urovni L; sa nachadzaji obvykle
zakladné prvky hierarchie - hodnotené varianty. Vektor priorit je potom synte-

tickym vektorom vah hodnotenych variant vzhladom ku globdlnemu cielu:

v (g) = Bj_1Bp_s ... Byvi(g).

Informécie ¢erpané z [6],[7],[8].
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2.1.5. Matice parovych porovnavani

Parové porovnavanie predstavuje relativne hodonotenie prvku z k — tej hie-
rarchickej tirovne L; vzhladom k danému prvku f z nadradenej drovne Lj_;.
Zakladom pre konstrukciu vah uvazovanych prvkov x; € L; vzhladom ku kritériu

f € L1 je matica parovych porovnavani [6].

Definicia 16. Matica parovych porovnavani Sy = {s;;} je matica, kde jej prvky
s;; vyjadruji pomer medzi vyznamnostou prvku z; a vyznamnostou prvku z;

vzhladom k prvku f € Ly_1, tj. pomer véh v; a v;.

Sij = — i, x; € L_1,1,7=1,2,...m,
kde m je pocet prvkov v L.

Vahy v; nie st vopred znadme a nasim cielom je stanovit tieto vdhy. Na ich urcenie
sa vyuziva matica s prvkami s;;, ktoré su prvkami zakladnej skaly. Ak z; je

vyznamnejsie ako x;, potom

Sij S {1, 3, 5, 7, 9}

V opacnom pripade plati:

Predchédzajici vztah ndm vyjadruje, ze ak prvok z; je sj-krét vyznamnejsi ako
prvok z;, potom vyznamnost prvku x; predstavuje 1/s;; -tou cast vyznamnosti
prvku z;. Ak pre prvky matice Sy = {s;;} plati tento vztah, tak matica S; sa

nazyva recipro¢na.

Definicia 17. Matica S; = {s;;} je konzistentnd préve vtedy, ked pre jej maxi-

malne vlastné ¢islo plati A\,,q. = m.
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Zostavanie vah uvazovanych kritérii metodou AHP zalezi od vypoctu vlastného
vektora zodpovedajiceho maximalnemu vlastnému ¢éislu \,,,, matice parovych
porovnavani Sy. Riesenim ststavy m rovnic o m nezndmych w = (wy, wo, . .., Wy,)
vo vektorovom tvare

(Sf — )\mw&I)W = 0,

kde I je jednotkova matica.

Pomocou vlastného vektoru zo Saatyho matice je mozné normalizovanim vypocitat
vektory priorit jednotlivych prvkov vzhladom k nadradenému prvku !. Saatyho
metdda pontika niekolko metéd odhadu vektoru priorit, nakolko s vyssim radom
matice rastie aj ndroénost hladania vlastnych ¢isel matice. Najpresnejsie vysledky
udava normalizovany geometricky priemer riadkov. Na vypocet vdh pouzivame

nasledovné oznacenie 2

Vektory s a r si medzikroky pri vypocte geometrického priemeru. Vektor w je
normalizovanym vektorom véh, uréujicim vplyv jednotlivych kritérii vzhladom

k hlavnému cielu.

Konzistencie parovych porovnavani

Z matice parovych porovnavani uré¢ujeme hodnotenie jednotlivych prvkov. Index
konzistencie CI (consistency index) ndm overuje, ¢i matica parovych porovnavani
. 7 ’ . v . ¥ . ~ ’ ./ . .
je zostavena spravne, tj. ¢i rozhodovatel pri urcovani preferencii medzi prvkami

velmi neodporoval vo svojich tvrdeniach [1].

'Saaty T.L.: The Analytic Hierarchy Process
2Fiala, P.: Modely a metody rozhodovdn{
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m |1|2] 3 4 5 6 7 8 9 10
RI |0|0)052{0.8 | 111 |1.25]1.35] 140|145 | 1.49

Tabulka 2.3: Hodonoty Indexu RI (Saaty 2008)

Definicia 18. Nech S je kladnd stvorcova matica typu m X m a A je jej
maximalne vlastné éislo. Indexom konzistencie matice S rozumieme ¢islo CI defi-

nované vztahom:

CI:)\max_m
m—1

)

kde Apae = max{\;}.

Index konzistencie CI je vzdy nezaporny, pricom ¢im mensie hodnoty nadobuida,
tym vacsia je konzistencia medzi jednotlivymi parovymi porovnavaniami. Hod-
notu C1, pri ktorej by bola matica S povazovana za konzistentni alebo nekonzis-
tentt, sa vSeobecne ned4 urcit. Z toho dovodu sa pouziva pomer konzistencie CR

(consistency ratio):

cl

CR:§7

kde RI je ndhodny index (random index), ktory je urceny ako priemernd hodnota
indexu konzistencie CI matic nahodne generovanych z prvkov hodnotiacej skaly.

Hodnoty indexu RI st uvedené v Tabulke 2.3.

Maticu povazujeme za konzistentni ak CR < 0.1
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2.2. Etapy rozhodovania pomocou metédy AHP

Analyticky hierarchicky proces pontika metodiku, ktord umoziiuje modelovat
komplexné rozhodovacie situdcie a urcovat ich vhodné riesenie. Tento postup bol
vyvinuty za i¢elom napomahania pri zdoldvani zlozitych rozhodovacivh problémov
AHP. Taktiez umoziiuje riesif tieto problémy prave aj pomocu jednoduchych
vypocetnych metéd. Na zdklade [6] mozeme cely proces opisat nasledujicimi

krokmi:

1. Definovanie a analyza rozhodovacieho problému:

e definovanie problému a stanovenie ciela rozhodovania;
e zostavanie suboru Kkritérii;

e vyber alternativ, medzi ktorymi hladdme prave taki, ktora najlepsie
riesi nds problém. Pre kazdd nami volent variantu musime vediet vy-

jadrit jej dosledky vzhladom k ostatnym kritéridm:;
e urcenie dosledkov variant vzhladom ku kazdému kritériu;

e nastavenie aspiracnej urovne pre jednotlivé kritéria. Pre kazdé krité-
. . A~ ) . . 7 . z 7 ~ ’
rium si mozeme definovat minimalnu alebo maximalnu uroven, ktorda
musi spliiat dosledky variant. Ak nejak varianta nedosahuje aspira¢ént

A~ . o)
hodnotu, mozeme ju zo zoznamu vyradit.

2. Strukturovanie hierarchického modelu:
V tejto etape rozhodovania vytvorime hierarchicku struktiuru, kde na prvej
urovni budeme mat ciel rozhodovania, na medziirovniach budeme blizsie
konkretizovat nas ciel rozélenenim na jednotlivé kritérid a subkritérid a na
poslednej tirovni budeme mat varianty, z ktorych vyberieme variantu, ktord

najviac odpoveda nasmu cielu.

3. Ciastkové vyhodnotenie a parové porovnavanie:

V danej skupine prvkov na rovnakej hierarchickej irovni si porovnavané
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pary prvkov, ktoré berieme do tivahy a to vzhladom k nadradenému prvky z
vyssej hierarchickej irovne. Parové porovndvanie a urcovanie priorit (pod-
kapitola 2.1.3) sa uskuto¢nuje pomocou Zakladnej skaly parového porovna-

vania (Tabulka 2.1 a 2.2).

. Syntéza ciastkovych hodnoteni a vyber najlepsej varianty:

Ciastkové hodnotenia si syntetizované do vysledného celkového hodnotenia
na zaklade modelu pomocou vah. Matematicky postup syntézy je popisany
v podkapitole 2.1.4. Princip syntézy spociva v postupnom vypocitavani
priorit postupne zhora nadol, od priorit celkového ciela rozhodovania aZ
k prioritdm jednotlivych alternativ. Za najlepsie riesenie rozhodovacieho
problému sa povazuje alternativa s najvyssou prioritou. Matica parovych

porovnavani a vypocty vah st uvedené v 2.1.5.

. Analyza citlivosti modelu:
Moézeme aplikovat pridanim alebo odobratim nejakej varianty v modely a

pozorovat, ¢i sa zmeni preferenéné poradie jednotlivych variant (2.1.5).

. Dokumentécia rozhodnutia:
Dokumentdcia moze poslizit ako zdovodnenie rozhodnuti inym osobdm

alebo ako kontrola poévodného rozhodnutia v budicnosti.
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Kapitola 3

Analyticky siefovy proces

Analyticky sietovy proces (Analytic Network Process) je jednym z d'alsich z mo-
delov viackriteridlneho rozhodovania. Metéda analyticko sietového procesu (dalej
len ANP) bola odvodend v roku 1996 americkym profesorom z University of
Pittsburgh Thomasom L. Saatym ako obecnejsia forma metody AHP.

Z nazvu metédy je zrejmé, Ze je zaloZend na Struktire siefovania rozhodovacieho
procesu. V niektorych literatirach sa metoda ANP oznacuje taktiez ako rozsirena

metéda AHP so systémom spéatnych véazieb.

Vdaka metéde ANP sme schopni riesit ndrocnejsie a zlozitejsie tlohy, ktoré
nedokézeme riesit metédou AHP, nakolko dany rozhodovaci proces vykondva

hibkovi a detailni analyzu problému.

Metoda ANP rozklada rozhodovaci problém do siete ¢iastoénych problémov, ktoré
nasledne su vyhodnocované a analyzované. Viacero rozhodovacich problémov

A~ ) . . ’ ~ z ~ /~ .z . . z e 7
nemoze mat hierarchicku struktiru, pretoze zahfnaju interakciu a vzajomnu
zdvislost prvkov z vysSej tdrovne v hierarchii s prvkami, ktoré sa nachidzaji
v nizsich drovniach ale aj s prvkami z rovnakej irovne. Z tohto dévodu metoda

ANP reprezentuje rozhodovaci problém vo forme siete a nie vo forme hierarchie.

V mnohych ¢lankoch, ktoré sa zaoberaju aplikdciami metdd viackriteridlneho
rozhodovania, sa vzajomné interakcie medzi jednotlivymi struktirami zanedbéava-

ju a castejsie je pouZivand metéda AHP, aj ked neumozituje tak presné modelo-
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vanie ako metéda ANP [6].

Pri ANP systéme nebudeme pouzivat pojem hierarchické tirovne, ale budeme ho-
vorit o zhlukoch alebo klastrach. V tejto ¢asti nasej diplomovej préace rozoberieme
trojuroviiovii hierarchiu viackriteridlneho rozhodovacieho systému: Ciel - Kritéria
- Varianty. Zobecnenim takejto zdkladnej hierarchie dostaneme spatnovéazbovy
systém, kde jednotlivé kritérid mozu ovplyvitovat iné kritérid, pripadne jednotlivé

varianty mozu spiatne ovplyvitovat kritérid.
Struktira ANP:
e ciel analyzy - ciel rozhodnuti,

e skupina kritérif - skupina kritérif vyhodnocovania, ktoré zaistuje rozhodova-

tel,
e skupina sub-kritérii,

e skupina alternativ - posidenie variant.

Spracované na zaklade [7],[9],[10].

3.1. Zakladné pojmy

3.1.1. Spatnovizbova siet

Definicia 19. [Spatnovazbova siet]
Nech N je konecnd mnozina ¢iastocne usporiadand relaciou <. Hovorime, ze
N = (N, <) je spatnovizbovd siet, ak je splnend nasledujiica podmienka:

Existuje rozklad N na mnoziny Cy, k =1,2,...,n, tj.:

N=C,UCU...UC,, CNC;j=0 pre i#j.

Pritom mnozindm C; = {e;1, €0, - . . , €, } hovorime klastry a celkovy pocet prvkov

v sieti je ne =nqy +no + ... + Ny,
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Definicia 20. [Super matica spatnovizbovej siete]
Nech N = (N, <) je spatnovazbovd siet, supermatica Wy = {W,;} spatnovéz-

bovej siete N ma nasledujici tvar:

4 Cy, ... GO,
Cl W11 W12 . Wln
Cy| W \)\% . Wy,

WN _ 2 21 22 2
Cn Wnl Wn2 S Wnn

Pritom W;; predstavuje bloky matice v tvare:

¢
wll 2 wlnj
ij iy oo Wi
2n;
Ci| wil w? ... wy’
W, =
n;l n;2 nin;

Stfpce matice W;; predstavuju priority (dolezitosti stupna vplyvu)

prvkov €1, €a, - - ., €in, 7 i-teho klastru vzhladom k jednotlivym prvkom
€j1, €42 - - -, €jn; 2 J-teho klastru.

Napriklad stfpec

11
ij

21

_wl] .

predstavuje priority (vplyvy) prvku e;; z klastru C; na prvky e;, e, ..., €, Z
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klastru C;. Predpokladajme, ze priority sme ziskali pomocou Saatyho metddy,
to znamend ako normalizovany vlastny vektor (vektor s nezdpornymi prvkami,
pricom ich sicet je 1) matice parovych porovndvani prvkov e;, e, ..., €, z

klastru C;. V takomto pripade matica W;; je stl})covo stochastickd.

Vieme, ze supermatica Wy spatnovazbovej siete N je Stvorcova matica s rozmermi
Ne X N, kde n, uréuje pocet prvkov v N. Prvky (bloky) tejto matice su taktiez
matice Wy;.

Ak st prvky W,; supermatice W stipcovo stochastické, to neznamend ze aj

celd supermatica musi byt stipcovo stochasticka. Stipcovo stochasticka nieje v
pripade, ked sa v j-tom stipci supermatice pod sebou nachddzaji aspon dva
nenulové bloky. Vlastnost, ked je supermatica stipcovo stochasticka, ma vplyv

na vlastnosti limitnej matice.

Vlastnost stochasticity supermatice vieme zabezpecit prostrednictvom Saatyho
metddy, ze parovo porovname jednotlivé klastry Ci,Ch,...,...C, postupne s

klastrom C;. Nasledne dostaneme vektory vah v;;, pre ktoré plati:
(%] Z 0, Zvij =1.
i=1

Vynasobime vsetky prvky matice W;; s rovnakou vdhou v;; a ak polozime

/
Wij = ’Uijwij,

tak potom upravena supermatica W’ = {W,,'} je stipcovo stochasticka.

Spracované na zaklade literatiry [6],[10],[11].

3.1.2. Limitna matica

Majme prvok w,,, ktory sa nachddza v supermatici W v riadku p a v stfpci q.
Riadkovému umiestneniu prvku odpoveda prvok e, a stipcovému prvok e,. Hod-

nota ¢isla wy, predstavuje priamy vplyv prvku e, na prvok e,. Ak by platilo,
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ze wp, = 0, potom je samozrejmé Ze prvok e, nema ziadny vplyv na prvok e,.
Ovplyviiovanie medzi prvkami e, a e, moze nastat aj sprostredkovane cez iny
prvok e,.. Sucet sprostredkovanych vplyvov ziskame ako vypocet druhej mocniny

matice W:

W2 =W . W.
Aby sme sa dopracovali k spravnemu vysledku, budi nés zaujimat celkové vplyvy,
teda také prvky, ktorymi spatnoviazbova siet posobi na iné prvky.

Tieto vplyvy nazyvame limitné vplyvy a maticu limitnych vplyvov definujeme

ako maticovi limitu postupnosti mocnin W* supermatice W (vid'.[6],[9],[10]).

Definicia 21. [Limitnd matica supermatice]
Nech W je supermatica spatnovazbovej siete N. Nech ¢ > 1 je najmensie

prirodzené cislo také, ze konverguju postupnosti

ck ck+1 ck+2 ck+c—1
W Wkl Wekt2 W ,

potom definujeme limitni maticu W k supermatici W ako priemer limit:

1
W = = (Tim W Tim W im W Wk
C

k—o0 k—o0 k—o00

Poznamka 5. Pokial ¢ = 1 existuje limita postupnosti W*, pre k — oo, potom
plati:
W™ = lim W*.

k—o0

37



Limita postupnosti W¥, pre k — oo nemusi existovat. Napriklad pre stochastickd

maticu

10 ..
W = {0 1] plati:

w_ 10 s _ [0 1
wi[o 1] we= ).

preto limita lim W* neexistuje, avsak podla Definicie 21. je ¢ = 2 a limitng

k—o0

matica je definovana ako

Definicia 22. [Primitivna a ireducibilnd matica]

Nech W je stvorcova matica typu n X n. Hovorime, ze matica W je primitivna,
ak jej mocnina W* pre niektoré celé a kladné k mé vietky prvky kladné, to
znamend, ze matica W¥ je kladna.

Matica W* je reducibilnd, ak je mozné tito maticu elementdrnymi vpravami

B, 0
B; B3 |’

kde B; a Bjs st §tvorcové matice. Pokial matica nie je reducibilnd, nazyva sa

previest na maticu tvaru:

ireducibilnd [6].

Tvrdenie 1. Nech W je Stvorcova matica typu n x n, ktora je stochasticka a

primitivna. Potom existuje jej limitnd matica W™ a plati:

W™ = we’,

pricom w > 0,
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Vektor w je urceny jednoznacne ako riesenie charakteristickej rovnice

Ww = w, kde A\=1a ) w; =1.
=1

Za predpokladu Tvrdenia 1 mé limitné matica $pecialny tvar: W = wel. To
znamena, ze limitnd matica k supermatici W typu n X n je stvorcova matica

typu n X n, ktorda ma vsetky stipce rovné vektoru w, pricom jeho zlozky su

kladné [6],[7].

3.1.3. Prvky modelu

V tejto podkapitole uvadzame jednotlivé casti, ktoré tvoria model rozhodovacieho

procesu.
Model je zlozeny z troch casti:
e klastry
e clementy

e vazby

Klastry

Klaster je logicky celok, ktory v sebe zdruzuje elementy s podobnymi vlast-
nostami. Klastry rozélenuju dany problém na ¢asti, ktoré dokazeme popisat a an-
alyzovat. V modeli pocet klastrov ani pocet elementov nie je obmedzeny. Priklad

dvoch klastrov je zndzorneny na Obrazku 4.

39



A1 B1

di1 i:'1
dz hZ

dg bS

Obr. 4: Klaster Al a Bl

Elementy

Element je zédkladny prvok klastra. Klaster moze obsahovat Tubovolny pocet el-
ementov, minimalne vsak aspon jeden. Elementy st usporiadané do klastrov na
zéklade urcitych logickych suvislosti. Jednotlivé elementy st ovplyviiované alebo

ovplyvituji iny klaster elementov, aj ked nie vzdy to plati.

Vazby

Za najdolezitejsie prvky modelu povazujeme vizby. Uréuju jednotlivé vztahy
medzi elementami navzajom alebo aj prepojenia medzi klastrami. Na nasledujucich
prikladoch si ukazeme rozne druhy vazieb, ktoré sa v modeli najcastejsie vysky-
tuju.

1. V prvom type vizby (Obr. 5) uvedieme sposob jednoduchej vézby. Tento
typ vazby vyjadruje, ze niektoré elementy, popripade aj vsetky, z klastra B1 st

ovplyvnované niektorymi, popripade vsetkymi elementami z klastra Al.

A1 B1
di i}1
dz '—> bz
d3 hB

Obr. 5: Jednoduch4 vizba
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2. Obrazky 6 a 7 znazornujui obojstrannu vazbu, ktora sa niekedy nazyva aj dvo-
jitd vazba. Obrazky su navzajom ekvivalentné. Z toho vyplyva, ze dvojitd vazbu
moZeme zapisat pomocou dvojice jednoduchych vizieb, ktoré vyjadruju, ze niek-
toré (pripadne vSetky) elementy z B1 st zdvislé na niektorych (pripadne vsetkych)
elementoch z A1 ale naviac plati, ze niektoré (pripadne vsetky) elementy z Al si

zavislé na niektorych (pripadne vsetkych) elementoch z B1.

Al B1
di H i}]_
dz by
ds b

Obr. 6: Obojstranna vazba

az
a3

A1 B1
dj /—N bl
Obr. 7: Obojstranna vazba

3. Tretim typom vazby v modeli je spatna vazba, ktord je znazornena na
Obrazku 8. Spétna vézba opisuje, ze niektoré (pripadne vsetky) elementy klastru

st ovplyviiované niektorymi (pripadne vSetkymi) elementami toho istého klastra.
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A1
d1
dz
d3

Obr. 8: Spatna vazba

Aplikacia prvkov modelu

V predchadzajicej podkapitole Prvky modelu sme vysvetlili zéakladné pojmy,
ktoré budeme v d’alsej ¢asti nasej prace konkrétne aplikovat. Obrazok 9 prezentuje
siefovi Struktiru, v nasom priklade struktiru, aplikovani pri vybere vhodného
mobilného telefénu.

V grafickom znazorneni prikladu zadefinujeme osem klastrov, ktoré budeme po-

sudzovat:

o Alternativy,

e Kompatibilita,

o Kvalita,

e Skusenosti,

e Prislusenstvo,

e Dostupnost,

e Energetickd narocnost,

e Vykon.
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Jednotlivé klastry obsahuji rozne vybrané a posudzované elementy. Klaster Ski-
senosti je zloZeny z elementov - recenzie, vlastné, odporicania, klaster Dostupnost
je zlozeny z elementov e-shop, kamenny obchod a klaster Prislusenstvo je zlozeny
z elementov slichatka, handsfree. Podrobnejsi rozpis elementov jednotlivych klas-
trov je uvedeny v Obréazku 9.

Vybrali sme taky priklad, na ktorom moéZeme prezentovat a znazornit spominané
typy vazieb. Ako mozeme vidiet, tak medzi klastrami Skisenosti a Dostupnost je
pouzitd jednoducha vazba. Smer tejto véizby je naznaceny sipkou, ktora poukazuje
na zavislost elementov klastra Dostupnost na elementoch z klastra Skisenosti.
Vyber obchodu je zavisly na recenziach ¢i odportucaniach.

Obojstranna vézba sa nachddza medzi klastrami Alternativy a Energetickd
narocnost. Elementy jedného klastra si zdvislé od druhého klastra a plati to aj
naopak. Napriklad znacka mobilu ovplyviiuje pohotovostni dobu batérie,
¢o taktiez plati aj naopak, ze pohotovostna doba ovplyviuje znacku
(teda kvalitu) mobilu.

Tretim typom vazby je spatna vazba, ktord je aplikovana na klastry elementov
Vykon, kde na zaklade vécsej RAM-ky je aj grafika mobilu lepsia a od grafiky
zévisi kvalita rozlienia mobilu. V klastry elementov Energetickd naroénost

kapacita batérie zavisi od typu batérie a to ovplyviiuje aj jej pohotovostnu dobu.
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ALTERNATIVY

HTC
NOKIA
/a SAMSUNG &> KOMPATIBILITA
KVALITA '-“’\\ operacny systém
dizka zaruky o Banhware
spracovanie N

tech.prevedeni e iSLUS
ech.prevedenie ., PRISLUSENSTVO

sluchatka

™, i
/ \, SKUSENOSTI handsfree
{ recenzie
B viastné
T e ENERGETICKA NAROCNOST
\\ W kapacita batérie
. DOSTUPNOST typ batérie

E-shop VYKON pohotovostna doba
kamenny grafika
obchod - RAM

( rozligenie

Obr. 9: Priklad

3.2. Hierarchicky systém

Hierarchickym systémom sme sa z casti zaoberali uz aj v kapitole 2.1 Hierar-
chia. Aj ked systém nie je spatnoviazbovy, dokdzeme ho analyzovat ako iné
spatnovazbové systémy. V kontexte viackriteridlneho rozhodovania sa hierar-

chicky systém vyznacuje usporiadanim jednotlivych trovni [7].

Na Obrazku 10 je vysvetlené usporiadanie jednotlivych irovni, kde na najvyssej
trovni sa nachddza Ciel rozhodovania, pod nim sa nachidzaju klastry kritérii,

pripadne subkritérii a na najnizsej tirovni je uroven rozhodovacich variant.
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Subkritéria

J

Sub-subkritéria |

................................

Obr. 10: Hierarchicky systém

3.2.1. Supermatica hierarchického systému

Supermatica ma nasledujuci tvar:

0 0 0 0 0 0
Wa 0 0 0 0 0
0 Wi 0 0 0 0

0 0 0

W=| 0 0 Wiy...

00 0 0 ...Wpino 0 0
0 0 0 ... 0  Wyusl]

Vieme, ze W, prezentuje maticu vplyvu prvkov drovne i — 1 na prvky i-tej

urovne. I je jednotkova matica.

Supermatica W hierarchického usporiadania bude obsahovat vzdy len jeden kom-

ponent W;; v stipci a v riadku zac¢inajici komponent Wy, a postupne diagonalne
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nizsie usporiadané komponenty W,;. Vyplyva to z usporiadania vazieb zhora

nadol.

Tvrdenie 2. Pre supermaticu W hierarchického systému, pre k£ > n — 1 plati:

k
W = W,

pricom

0 0 0 0

0 0 0 0
W = : : . : :

0 0 . 0 0

Wn,n—lwn—l,n—Z S W32W21 Wn,n—lwn—l,n—Q s W32 s Wn,n—lwn—l,n—2 Wn,n—l

Tvrdenie 2 ndm hovori, ze postupnost mocnin W¥ je konstantng pre dostatoéne
velké k > n—1 a preto limitnd matica existuje a md $pecidlny tvar ako je uvedny
v Tvrdeni 2.

V poslednom riadku a v prvom Stfpci limitnej matice st uvedené vysledné priority,

teda vplyv ciela na jednotlivé alternativy.

Ak Wy, je vektor vah kritérii, tak vyraz:
Q = Wn,n—lwn—l,n—Z ce W32W21

urcuje vysledny vektor priorit rozhodovacich variant.

Ako priklad si uvedieme Specidlny pripad systému s troma tiroviiami (Ciel, Kritéri,

Varianty). Pocet kritérii oznacime ako n pocet variant bude m.

Pre tento systém mame danu supermaticu:

0 0 0
W= Wy 0 0
0 Wy I

Matica Wy, je typu n x 1 a predstavuje vektor vah kritérii.
Matica Was je typu mxn a jej stipce uréuju vahy variant vzhladom k jednotlivym
kritériam.
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Specidlny pripad limitnej matice vyzera nasledovne:

0 0 0
W™ = 0 0 0
W3 Wy Wi, 1
Vysledna matica priorit je Q = W33, Wy,

a je typu mx1 a zodpoveda jej vektor vyslednych priorit, ktory slizi k vyslednému

usporiadaniu variant pri rozhodovani.

3.3. Spatnovazbovy systém so vzajomne zavislymi
kritériami

V trojuroviiovom systéme su typické vazby a vzajomné zavislosti medzi jed-
notlivymi prvkami. Jednotlivé druhy vazieb sme vSeobecne definovali v predcha-
dzajicich podkapitoldch. V nasledujticej ¢asti sa budeme zaoberaf
vzdjomnymi zdvislostami medzi kritériami v systéme. Ziskali sme spatnovizbovy
systém, ktory je zndzorneny na Obrazku 11. Takéto situacie si typické v eko-

nomickych systémoch [7],[12].

Ciel

OF

Kritéria

o

‘ Varianty

Obr. 11: Vz4jomnd zavislost kritérif
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Systém je dany supermaticou:

0 0 0
W= | Wy Wy0],
0 Wy I

kde vzajomné zavislosti si uréené maticou Wayy, ktord je typu n x n. Uve-
dend matica nie je stipcovo stochasticks a teda nemus{ existovat limitnd matica.
Aby supermatica bola stochasticka, vieme to docielit Saatyho metédou parového
porovnavania prvkov, odpovedajiucich blokom Way W3, Ziskame tak vahy

v; > 0, 1= 2,3, pre ktoré plati, ze v, + v3 = 1.

Vynéasobime maticu W;, vahou v; a dostaneme:

Wigl = UiWiQ, 1= 2, 3.

Polozime ngl = W21

upravend matica, ktord ma tvar W' = {W;'} je stipcovo stochastické.
Pre takuto maticu uz existuje limitna matica, ktord je uvedena v nasledujice;j

poznamke.

Poznamka 6. Pre limitnti maticu W k supermatici W plati:

0 0 0
W™ — 0 0 0
Wi (I— Way) "Wy Wi(I— W)™ ! T

Podla Poznamky 5 je postupnost moenin W* konvergentna k matici W, Vektor
priorit, pomocou ktorého sa dopracujeme k vyslednemu usporiadaniu variant pri
rozhodovani, ma tvar:

Q=Wsy(I- W) "Wy
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3.4. Spatnovazbovy systém so vzajomne zavislymi
kritériami a variantami

V tejto ¢asti sa budeme zaoberaf systémom s troma uroviiami, kde si vizby
a vzajomné zavislosti medzi kritériami a variantami (Obrazok 12). Konkrétne
varianty ovplyvinuju jednotlivé kritérid tak, ze pre rozne varianty ma rovnaké

kritérium rozne priority. Konkrétnym systémom sa zaoberaji publikacie [6], [7],[10].

Ciel

Kritéria

Yl

Varianty

Obr. 12: Vzajomnd zavislost kritérii a variant

Opisany systém je dany supermaticou:

0 0 0
W= Wy 0 Wy,
0 Wiz 0

pricom zavislosti si urcené maticami Wzo typu mxn a Wos typu n xm. Uvedend
matica W je stochastickd, ale nie je ani primitivna, ani ireducibilna, tak potom
na stanovenie limitnej matice sa pouziva Perron - Frobeniova teéria. Na zaklade

tejto teodrie vyplyva vysledok pre limitni maticu spatnovazbového systému.

Tvrdenie 3. Nech Wy, W3y, Wos st stfpcové stochastické matice s kladnymi
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prvkami - bloky supermatice W. Potom pre limitni maticu W k supermatici

W plati:

1 0 0 0
W™ = 3 WiuBW3pWy A WysB |
BW3»:W, WA B

kde A = lim [WysWa,F,

k—oo

B = lim [W3,Wos]F.

k—oo

Kedze predpokladame o maticiach priorit W3y a Wags, Ze sme ich ziskali parovym
porovnavanim, teda su to stochastické matice s kladnymi prvkami, teda matice
primitivne, takZe to plati aj o maticiach W3, Wy3 a W3 W, Preto podla

Tvrdenia 1 existuju limitné matice A a B, ktoré su jednoznac¢ne dané vektormi

ai by
a>0,a= b>0b=1|: |,
an bm
pricom plati:
A =ae!, B=be]
Su=1 Y-t
i=1 j=1
1 1
kde e, = , Tesp., e, = , je m-rozmerny vektor. Matica A je teda sto-
1 1

chastickd stvorcova matica typu n x n, kde vsetky stfpce st totozné a su rovné
vektoru a. Zhodne to vieme povedat aj o matici B, ktord je typu m x m a taktiez

jej vsetky stipce su rovné vektoru b.

Vektor priorit, ktory sa nachddza v limitnej matici W* v trefom riadku a prvom
stfpci ma tvar: Q = BW3,Wy,. Vektor tohto typu sluzi k vyslednému uspo-

riadaniu variant pri rozhodovani.
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3.5. MODEL BOCR

Metéda ANP nachddza uplatnenie v roznych disciplinach Tudskej ¢innosti. Jednou

z moznosti aplikdcie metédy st modely BOCR, [9].

BOCR model je prikladom zlozitejsicho ANP modelu, ktorého struktira je tvorena
viacerymi vrstvami (vrchnd vrstva je hierarchickd a vnitorna vrstva je ANP siet

tvorend podsietou).

BOCR je skratka prvych pismen anglickych slov Benefits (B), Opportunities
(0), Costs (C), Risks (R). Medzi Benefits (vihody) zaradujeme pozitivne vlast-
nosti, ktoré nastani v pripade uréitého rozhodnutia. Opportunities (moznosti)
st pozitivne vlastnosti, ktoré mozu nastat v budicnosti, na zéklade prijatého
rozhodnutia. Costs (ndklady) si vydavky spojené s prijatim rozhodnutia. Risks

(rizikd) oznacuji mozné nebezpecnstvo, ktoré moze v budicnosti nastat [9], [10].

Metoda sa aplikuje na rozne situacie, kde varianty tvoria mnozinu moznych

rozhodnuti a rozhodovatel komplexne analyzuje ich nésledky.

Systém modelu BOCR je tvoreny klastrom ciel a $tyrmi hlavnymi podsiefami.
Kazd4 podsief mé definovani vlastnd struktiru kritéri{ pripadne subkritérii.
Vypocet modelu BOCR sa uskutoc¢nuje parovym porovnavanim, z ktorého ziskame
véhy jednotlivych variant kazdej podsiete. Z tohto dovodu kazd4 podsief BOCR
musi obsahovat klaster variant. Na vypocet vyslednych priorit modelu pouzivame

najcastejsie aditivnu rovnicu:

—_

1
B+0O+ =+ —
+O0+5+ 5

=y

alebo multiplikativnu rovnicu:

(B x 0)/(C x R).

Pri pouziti aditivnej rovnice je potrebné pri parovom porovnavani prevratit pri-
ority nakladov a rizik a to tak, aby viac rizikova alebo ndkladné varianta mala
nizsiu prioritu [9],[10].
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Model BOCR vysvetlime na modelovom priklade. Snazime sa vybrat najlepsi typ
automobilu podla vyrobcu - eurépsky, americky a japonsky. Mdme dvojvrstvovy
model, ktorého vrchnd ¢ast je hierarchia, vnitorné BCR vrstvy si jednoduché
ANP siete so spatnou vazbou. Na Obrazku 13 je graficky znazorneny model.
Cervenou farbou st zobrazené vnitorné vizby. Pre zjednodusenie ¢ast Opportu-

nities (O) je vynechana.

CIEL
Benefits Costs Risks
VARIANTY VYHODY VARIANTY NAKLADY VARIANTY Na}ggg”e
American “ doorava American pociatoné American nehodovost
Japanese stgtus Japanese ” naklady Japanese “ kride3
European European opravy European

Obr 13: Model BCR

Model riesime postupne po jednotlivych vrstvach. Vypocitame priority klastrov.
V jednotlivych podsietach hodnoty predstavuji, ktord varianta je najvyhodnejsia
7z pohladu Benefits (B), ktora je najnakladnejsia (C), a ktord je najrizikovejsia

(R).
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Nasledujtice Tabulky 3.1, 3.2 a 3.3 pozostavaju z troch stipcov. Pre nas je pod-
statny stfpec Ideals, ktory urcuje najlepsiu variantu v jednotlivych klastroch.

Vyznam stipcov je viacej rozpracovany v podkapitole 4.5.

Z hladiska Benefits (Tabulka 3.1) je najvyhodnejsi automobil z Eurépy.

Name Ideals Normals Raw

1 American | 03459701 n.207222 0.1036M

Benefits (B)
2 Japanese | 0337863 0.200208 0.100104

3 European| 1.000000 0.592570 0.296285

Tabulka 3.1: Hodnoty priorit Benefits

Néklady jednotlivych autobmobilov st popisané v Tabulke 3.2. Najvyssie nédklady
ma automobil z Eurépy, pricom americky a japonsky automobil maji priblizne

rovnaki hodnotu nékladov.

Name Ideals Normals Raw
1 American | 0.360094 0210726 0.105363
2 Japanese | 0.348730 0.204078 0.102036
3 European| 1.000000 0.585198 0.295999

Costs (C)

Tabulka 3.2: Hodnoty priorit Costs

Najrizikovejsim automobilom je eurépsky automobil. Druhé miesto v rizikovosti

mé japonsky automobil (Tabulka 3.3)

Name ldeals Normals Raw

1 American | 0.499360 0.239554 0118777

Risks (R)
2 Japanese| 0597094 | 0.291299 | 0.140650

3 European | 1.000000 0.479147 0.239573

Tabulka 3.3: Hodnoty priorit Risks

Riesenie modelu sme hladali multiplikativnou rovnicou. Vysledky sme spracovali

pomocou programu Super Decisions a st uvedené v Tabulke 3.4.
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Podla modelu BOCR najlepsiu variantu predstavuje americky automobil, ktory

aj ked mal najniZsie vyhody ale bol najmenej rizikovy.

BENEFITS COSTS RISKS B/(C*R) NORM.
1 American 0.104 0.105 0.120 8.250 0.423
2 Japanese 0.100 0.102 0.141 6.950 0.359
3 European 0.296 0.293 0.240 4,210 0.218

Tabulka 3.4: Vysledky BOCR modelu
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3.6. Prehlad krokov ANP

Vyssie uvedené poznatky je mozné zhrnut do niekolkych krokov, ktoré ilustruji
postup pri tvorbe modelu ANP. Niektoré body sa mozu preskocit, ak sa daného

problému netykaju.

1. Podrobny popis rozhodovacieho problému do najmensich detailov, vratane
definovania cielov, kritérif. Dolezité je zvaZif jednolitvé vystupy modelu a jeho

varianty, mat zdkladnd predstavu o sivislostiach v sieti.

2. Ak vytvarame model BOCR, je potrebna definicia Styroch hlavnych podsieti
a ich jednotlivych prvkov.

3. Vytvorime vizby medzi jednotlivymi prvkami v klastroch. Vizby mozu byt
medzi jednotlivymi klastrami alebo vo vnutri v klastroch. Véazby naznacujeme
sipkou.

4. Po grafickom zndzoreni modelu je potrebné parovo zrovnat jednotlivé prvky
podla naznacenych vizieb vzhladom k uréitému d'alsiemu prvku. Méame dva typy
otézok, podla ktorych budeme péarovo zrovnavat prvky, ¢i uz vo vnutri klastrov
alebo s prvkami z iného klastru. Je potrebné si vybrat len jednu otdzku a pouzivat

ju pocas celej prace inak nebudu vysledky zmysluplné !.
e Je dany nadradeny prvok, ktorého podmnoziny st prvky A a B. Ktory z
tychto dvoch prvkov ma vacsi vplyv na nadradeny prvok?
e Je dany nadradeny prvok, ktorého podmnoziny si prvky A a B. Ktory z

tychto dvoch prvkov je viacej ovplyvneny nadradenym prvkom?

5. Vazby medzi klastrami opat ohodnotime parovym porovnavanim, ¢im ziskame

maticu vah klastrov.

'Saaty, R. W.: Decision Making in Complex Enviroments
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6. Vytvorime supermaticu na zaklade priorit ziskanych z parovych porovnavani.

7. Vynasobenim jednotlivych matic supermatice vektorom vah ndm vznikne
matica vah klastrov. Vazena supermatica predstavuje hodnotenie priemerného

vplyvu medzi prvkami systému.

8. Postupnym umoctniovanim matice vah vznikne limitna supermatica. Stipce
matice su identické a popisuju vysledné priority vsetkych prvkov. Limitna super-

matica nam poskytuje vysledky modelu.

9. Ak sme riesili model BOCR, ziskame jednotlivé priority podsieti modelu a

pomocou rovnic ziskame celkové vysledky.

10. Zhodnotenie vysledkov modelu.

3.7. Software

Tato podkapitola je venovand softwérovym produktom, ktoré nam ulahéuji
rieSenia viackriterialnych rozhodovacich problémov. Uvedieme podrobnejsi popis

programu Super Decisions, ktory riesi modely metody ANP.

V stucasnej dobe ponuka programov pre podporu rozhodovania je pomerne
roznorodé a rozsiahla. Od volne §iriacich a dostupnych programov uréenych pre
Studentov, az po komeréné produkty. Vacsina produktov pre zaujemcov pontika
na vyskuisanie obmedzené licencie zdarma. V poslednych rokoch s rozvojom in-

ternetu sa rozsirila aj ponuka rieSenia problémov online.

Podrobnejsi popis dostupnych programov sa nachadza na Institute for Operation
Research ant the Managment Sciences, vydavajuici ¢asopis
Operation Research/Management Science Today 2 ktory okrem iného vytvéra
pravidelne zoznamy softwéru zo vsetkych odvetvi opera¢ného vyskumu a kazdé

dva roky prehlad programov pre podporu rozhodovania, 3.

?Institute for Operation Research Management Science: internetovy ¢asopis
3Decision Analysis Software Surwey
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nym z programov Ty iZe Tiesit procesy rozhodovania, je program Ex-
Jed ogramov, ktory dokaze riesit ,
pert Choice #, zamerany hlavne na metédu AHP a zdroveii umoziujici nastavenia

aj spatnych vazieb.

Decision Lens ° je program vyvyjany za podpory Saatyho projektu Creative De-
cisions Foundation %, ktory sa zameriava predovSetkym na ANP. Cielom pro-
jektu Saatyho a jeho manZelky Rozann W. Saaty je zhromazdovanie ¢lankov a
projektov suvisiacich s viackriteridlnym rozhodovanim metédami ANP a AHP.
Hlavnym zamerom organizacie je vyvoj a spravovanie programu Super Decisions,

ktory slizi ako efektivny nastroj pre riesenie tiloh metédy ANP.

Testovacia ~ verzia  je  spristupnena  po  registracii  na  stranke
http://www.superdecisions.com/ bezplatne. Zaujemcovi je pridelené licenéné ¢islo
s platnostou Sest mesiacov, ktort je mozné opétovne predizif. Strénka okrem
samotného odkazu na stiahnutie programu pontuka priestor na komunikaciu s
tvorcami. Pokial sa pouzivatelovi pocas prace s programom vyskytla chyba, m4
moznost vyplnit report, na zdklade ktorého moze obdrzat spatni vazbu. Program
je k dispozicif len v anglickom jazyku. Z grafického hladiska je program Super De-
cisions obmedzeny a jednoduchy, ale pontika niekolko moznost{ zvyraznenia cast{
modelu pre lepsiu prehladnost. Program nepontika priamy presun dét z alebo do
tabulkového editoru, ale existuje moznost exportovat data do textového siboru.
Format modelov vytvorenych v Super Decisions méa koncovku mod, pricom sa
jednd o bezny textovy stibor, ktory je mozné editovat v lubovolnom textovom ed-
itore. Program taktiez ponika moznost vytvorenia prehladnej kompletnej spravy

(Full Report) vo forme pre tla¢ alebo ako prehladny html sibor.

Detailnejsie informdcie a manudl o programe je volne dostupny 7.

4Expert Choice: Internetové stranka

5Decison Lens: Internetova stranka organizdcie

6Creative Decisions Foundation: Internetova stranka organizacie
7"Adams W.J.L a Saaty R.: Super Decisions Software Guide
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Kapitola 4

Aplikacia ANP

Obsahom tejto kapitoly je konkrétna aplikacia modelu metédy ANP v programe

Super Decisions.

4.1. Vytvorenie modelu

Prvym krokom pri zostavovani modelu ANP je stanovenie ciela.

Ciel n4sho rozhodovacieho problému, ktory objasiiujeme v tejto casti diplomove;
préace, je vyber vhodnej restaurdcie na vikendovy obed. Vytvorili sme si model
problému, ktory obsahuje styri klastry. Klaster ALTERNATIVES predstavuje
varianty (alternativy) ciela. Dalsie klastry, ktoré ovplyviiuji vysledok st zvolené
nasledovne: DOSTUPNOST, LOKALITA a OSTATNE.

KedZe nasim cielom je vyber medzi restaurdciami, tak v klastry ALTERNA-
TIVES (Obr.14 ) mame elementy (uzly): Koliba, Fastfood v ndkupnom centre a
Restauracia s dennym menu. Elementy klastra predstavuju moznosti, pre ktoré

sa rozhodujeme.
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1 ALTERNATIVES

1 Koliba

2 Fastfood v ndkupnom centre

3 Reftauracia s dennym menu

Obr. 14: ALTERNATIVES

Dalsie klastre, ktoré sme pre model vytvorili, si DOSTUPNOST a LOKALITA
(Obr. 15). Pri rozhodovani vyberu restaurdcie zohladinujeme aj lokalitu, v akej
sa restaurdcia nachddza, ale taktiez aj dostupnost, akym sposobom sme schopni
sa na dané miesto prepravit. Snazili sme sa pri vybere elementov brat do tvahy
vietky varianty. Nakolko sa koliba nachddza va¢sinou mimo miest, mame moznost

vyberu prvku z klastra DOSTUPNOST ako auto ¢i autobus.

2 DOSTUPNOST 3 LOKALITA
1 Chodza 1 Mestskd éast
2 Autobus 2 Nakupné centrum
3 Auto 3 Mimo mesta

Obr.15: Klaster DOSTUPNOST a LOKALITA

Posledny klaster, ktory sme vytvorili pri analyze nasho modelu je OSTATNE
(Obr.16). Zoskupili sme tu elemeny, popisujice zdkladné charakteristiky, ktoré

st pre nas podstatné pri volbe restauracie.
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4 OSTATNE

1 Cena

2 Parkovanie

3 Obsluha

Obr.16: Klaster OSTATNE

4.2. Vazby

Po zostaveni jednotlivych klastrov s elementami je dalsou doleZitou ¢astou jed-
notlivé klastry a prvky poprepéjat, ¢i uz vonkajsimi alebo vnitornymi vizbami.
Viazby naznacujeme Sipkami idicimi z a do klastru. Je zasadné pri tejto casti

postupovat rozvazne a mat dobre premysleny tvar modelu.
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Obrazok 17 znazornuje vazby pouzité v nasom modeli. Vonkajsie vézby st urcené

medzi ALTERNATIVES a vSetkymi ostatnymi klastrami. Spatni vézbu sme si

urcili na klastry OSTATNE, kde jednotlivé elementy st zavislé aj samé na sebe.

m|2DOSTUPNOST =|0| %

1 Chodza

2 Autobus
.

3 Auto

&

1 Kolibal

2 Fastfood v nalmpnom centre

3 Restanracia s dennym menu

[m] 1ALTERNATIVES -[00[x]

.

m|  sosTATNE  -|Olx

-

¢ i v  Cans

m|  sroxanma Ol

&

1 Mestsla cast

2 Nakup. centrum I
3 Mimo mesta I
4

N

2 Patkovanie I

3 Obsluha

Obr.17: Vazby medzi klastrami
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Obrazok 18 je priklad vybranej casti siete modelu. Elementy zafarbené na ¢erveno
maju vplyv na ¢ierne ordmovany element Cena. Vyska ceny je ovplyvnena lokali-

tou, kde sa restauracia nachadza, typom restauracie, ale aj iroviou obsluhy.

m| 1ALTERNATIVES =[O|x]

1 Koliba I
2 Fastfood v nalupnom centre I
ﬂ 2DOSTUPNOST =[O x 3 Restauracia s dennym mmul

~

; | s0sTATNE  -|Ox
1 Chodza —— ’
il ! r m
2 Autobus
— 2 Parkovaniz
3 Auto m|  sroxanTa =[Ol 3 Obslula
1l 1 Mesteka cast il
4 | 1

2 Nalup. centrum I
3 Mimo msslal

4 b

Obr.18: Ukéazka siete so zvyraznenymi vazbami
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4.3. Parové porovnanie

V momente, ked st vazby vo vietkych sieach modelu uréené, dalsim krokom je

parové porovnanie elementov a klastrov.

z z s . . . . ~ ’ YR . A .
Pérové porovnavanie v programe Super Decisions je mozné zadat Styrmi sposobmi:

e Questionnare (dotaznik)
e Matrix (maticou)
e Verbal (slovne)

e Graphic (graficky)

Pri spracovani nasho modelu je zvoleny dotaznikovy sposob zadavania hodnot. V
tejto moznosti dotaznik sam pontika otazky na zaklade poparovanych elementov
¢i klastrov. Hodnotime pomocou elementérnej stupnice priradovanim bodov od
1 do 9 jednému prvku vo dvojici (Tabulka 2.2). Pocas urcovania hodnot program
dokdze vypoécitat jednotlivé vahy ¢iastoénych péarovych porovnavani a taktieZ
program kontroluje konzistenciu nasich parovych porovnavani. V pripade, ze sa

objavi nekonzistencia, v matici sa zobrazi najviac nekonzistentny prvok.

Preferencie urcené pri prvku Fastfood v ndkupnom centre vzhladom ku elemen-
tom v klastry OSTATNE zobrazuje Obrazok 19. Hodnota tri, pri porovnavani
elementov Cena a Obsluha vzhladom na element Fastfood v ndkpnom centre pred-
stavuje slabu preferenciu. Kritérium Obsluha je slabo preferovné pred kritériom

Cena.
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Obréazok 20 popisuje urcené preferenéné hodnoty elementu Koliba s klastrom
DOSTUPNOST. V porovnani Chodza vs. Autobus sme vybrali hodnotu napravo

od jednotky a teda sme urcili miernu preferenciu Autobusu.

Udaje o ostatnych parovych porovnavaniach si dostupné na prilozenom CD.

Comparisons wrt "2 Fastfood v nakupnom centre" node in "4 OSTATNE" cluster
2 Parkovanie is strongly to very strongly more important than 1 Cena

1. 1Cena| »=B5 |9|8|7|6|5|4|3]|2 212|4]5)s T|&8]2| ==9.5 |No comp.| 2 Parkowvanie
2| 2

3. 2 Parkowanie }=B.5|B|B|T|B|5|A|3|2 |2|

2. 1Cena >=>=B5|9|8

T|6|5]4]|3 F4|5|E|?|E|B|}=’B.5|Nump.|30bsluha
3|-1.|5|E|?|E|'B

==9.5 |Nn Dnmp.l 3 Obsluha

Obr.19: Dotaznikova forma

Comparisons wrt "1 Koliba" node in "2 DOSTUPNOST" cluster
2 Autobus is moderately to strongly more important than 1 Chodza

1. 1 Chodza]| »=8.5 (9| 8|7 4 3| 2 2|3 |: Sl6|T|&8]| 9] ==08.5 | No comp. | 2 Autcbus

IIIIIIIIIIIsIIsIsI?IIE
3. 2 Autobus }=B.5|B|E|T|E|5|4|E‘.|2| |2 3|4|5|E|?|E|

Obr.20: Dotaznikova forma

2 1Chodza »>=05 (9|8 |T7|6|&5]4]3)]2 4

=05 | Nao DEITIp.l 3 Auto

9
9

=05 | Nao DEITIp.l 3 Auto
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4.4. Vypocty

Pre kazdi nami uréent siet, vypocitame jednotlivé matice na zdklade parovych

porovnavani.

V tabulke Cluster Matrix je uvedend matica véh klastrov, ktord vznikla parovym
porovnavanim klastrov.

Nulové hodnoty urcuju, ze medzi klastrami DOSTUPNOST a OSTATNE a tak-
tiez aj medzi prvkami klastra LOKALITA sme nepouzili ziadnu vazbu, teda sme
ich parovo neporovndvali. Z tabulky vidime, Ze najvacsiu mieru ovplyvnenia pri
vybere restaurdcie ma klaster DOSTUPNOST. Maticu klastrovych porovnavani

vyuzijeme na vypocet vazenej supermatice.

4 OSTATNE

4 OSTATNE

Cluster Matrix - Super Decisions
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Méme zobrazeni vazenu supermaticu pre siet ndsho modelu, ktord vznikla na
zéklade vloZenych informécii o vztahoch medzi jednotlivymi prvkami. Z vazenej
supermatice mozeme vycitat, Ze najvacsiu vahu pri ReStaurdcii s dennym menu
prikladame Cene, ale naopak, najmensiu vahu z klastru OSTATNE sme si urcili
pre Parkovanie. Pri alternative Koliba méd pre nds najvicsiu vdhu z pohladu
dostupnosti element Auto a Autobus. Nulové hodnoty predstavuju, ze medzi

jednotlivymi klastrami ¢i elementami sme neurcili zavislosti (vézby).

Pomocou véazenej supermatice umocnovanim sme ziskali limitnid supermaticu,
ktora predstavuje vysledky nasho modelu. Nenormované hodnoty vah variant si

prvé tri cisla v stipci. Vsetky stfpce limitnej matice maju rovnaké hodnoty.
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4.5. Riesenie

Vysledky interpretujeme pomocou programu Super Decisions a vyzeraju nasle-

dovne:

Name Graphic Ideals [Normals| Raw
1 Koliba I 1 000000 0.534235 |0.231065
s uncel 0518043 0.277238 0119910
centre
¢ Rfﬂii“u'“'a e 0352891 0188527 [0.081541

RieSenie modelu

Tabulka vysledkov je rozdelend do troch StIpCOV s jednotlivymi alternativami a
ich prioritami. Stfpec Raw (hrubé hodnoty) predstavuje vahy variant, tak ako
nam vysli v limitnej supermatici pred normalizovanim. Stfpec Normals (nor-
malizované varianty) zobrazuje vdhy normalizované podla variant. Stfpec Ideals
(idedlna varianta) urcuje variantu s najviacsou védhou ako idedl a ostatné udava
ako jej podiel. V Ideals ma varianta s najvyssou prioritou hodnotu 1 a hodnoty

ostatnych variant vyjadruji na kolko percent sa jej vyrovnaju.

Spracovanim a vypoctami jednotlivych vah a matic v naSom modeli sme sa dopra-
covali k zaveru a teda k vyrieSeniu nasho rozhodovacieho problému. Najidedlnejsia
reStauracia na vikendovy obed vysla Koliba. Ako druha najlepsia alternativa je
Fastfood v nakupnom centre, ktora predstavuje 51, 8% hodnoty varianty Koliba.
Najmenej vyhodna alternativa je Restaurdcia s dennym menu, ktora predstavuje

len 35, 3% hodnoty najidedlnejsej alternativy.
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Zaver

Cielom diplomovej prdce bolo popisanie metédy Analytického sietového pro-
cesu, vysvetlenie matematického modelu a ilustracia prikladu rozhodovacieho

problému.

V teoretickej ¢asti sme objasnili zdkladné pojmy o viackriteridlnom rozhodovani,

ktoré boli v praci pouzivané.

KedZe metéda ANP je rozsirenim metédy AHP, tak pre lepsie pochopenie ANP

sme venovali pozornost definovaniu a popisaniu metédy AHP.

Vysvetlili sme zédkladny princip metédy AHP. Na priklade sme ilustrovali modely
roznych typov hierarchie. Ukdzali sme, ako s metédou pracujeme - ako ziskat vahy
kritérif, ¢iastocné hodnotenie variant a taktiez, ako urcit konzistenciu parovych
porovnavani. Postup, akym sa dopracujeme k vypoc¢tu metédy AHP, sme zhrnuli

do etap rozhodovania.

Hlavni cast préace tvoril podrobny popis metédy Analytického siefového pro-
cesu. Vysvetlili sme, na akom principe metéda funguje. Metoda reprezentuje
rozhodovaci problém vo forme sieti, nie vo forme hierarchie, ako to je u metédy
AHP. Definovali sme spatnoviazbovi siet, ¢o je hlavny prvok metédy ANP. Na
grafickom priklade s cielom vyber vhodného mobilného telefénu, sme vysvetlili
topologické prvky modelu ako skupina, elementy a vézby a opisali sme rézne

druhy vazieb, vyskytujtce sa v topoldgii.

Definovali sme supermaticu spatnovazbovej siete, ako pre vzajomne zavislé kritéria,

tak aj pre vzajomne zavislé kritéria a varianty. Pre jednotlivé typy zavislosti sme
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urcili limitni maticu, ktorej vektor priorit slizi k vyslednému usporiadaniu vari-

ant.

Ziskané poznatky sme zhrnuli do niekolkych krokov, ktoré tvoria postup pri

tvorbe modelu ANP. Tohto postupu sme sa drzali aj pri tvorbe nasho prikladu.

Vytvorili sme model, kde cielom nasho rozhodovacieho problému bol vyber vhod-
nej restauracie na vikendovy obed. Nas model obsahoval tri alternativy, pre ktoré
sme sa rozhodovali a tri skupiny kritérii na zaklade, ktorych sme sa rozhodovali.
Model sme spracovali pomocou programu Super Decisions. Uréenim véazieb sme
vytvorili sief modelu, kde sme nésledne parovo porovnavali uzly a klastri pomo-
cou zakladnej skédly parového porovnavania. Vypocitali sme vazeni supermaticu
modelu, z ktorej sme ziskali limitni maticu a pomocou programu sme interpre-

tovali vysledok.
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