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Aplikace matematického rozhodovani do krizového rizeni

Abstrakt

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout optimalni feSeni konkrétniho problému pomoci
aplikace matematického rozhodovani a zpracovat piehled zakladnich matematickych
metod rozhodovani, které Ize efektivné vyuzit pii feSeni praktického rozhodovaciho
ukolu, ktery je soucasti praktické casti bakalafské prace. Pfinosem této prace bude
strukturovany postup vybranych metod, které 1ze aplikovat na jakykoliv rozhodovaci
problém. Pouzivanim téchto metod se muzeme efektivnéji rozhodovat a tim objevit
optimdlni feSeni dané¢ho problému. Pro Gcely naplnéni cile byla stanovena vyzkumna
otazka: Jaké je optimalni feSeni konkrétniho problému pomoci aplikace matematického
rozhodovéani v krizovém fizeni? Prace byla rozdé€lena na teoretickou ¢ast, kde se miizete
seznamit s obecnou teorii vicekriteridlniho rozhodovani, a na cast praktickou,

kde je uveden konkrétni rozhodovaci ptiklad, ktery je podrobné vysvétleny.

rowr

Teoreticka ¢ast prace byla sepsana na zaklad¢ reserSe kniznich publikaci a zahrani¢nich
védeckych c¢lankl, které se zabyvaly problematikou vicekriteridlniho rozhodovéni.
V prvni kapitole byl rozebran pojem rozhodovani. Dalsi kapitoly se zabyvaly
vicekriterialnim rozhodovanim, stanovenim vah kritérii, stanovenim potadi variant

a pouzitim téchto metod v praxi.

Prakticka ¢ast prace se zabyvala aplikaci téchto metod na fiktivnim ptikladu. Pro ucely
predstaveni téchto metod byl vybiran automobil pro potieby velitele stanice HZS kraje.
Byla popsdana metodika vyzkumu, kde byly stanoveny jednotlivé postupy a €innosti
pro nalezeni optimalniho feSeni rozhodovaciho problému. Vyzkumnd cast spocivala
ve stanoveni kritérii a jejich vah, v prizkumu automobilového trhu v Ceské republice
pro vybér varianty, pouZziti vybranych metod vicekriteridlniho rozhodovani a nalezeni

optimalniho feseni.

Klic¢ova slova: rozhodovani; krizové fizeni; metody; kritéria; varianty; feseni



The application of mathematical decisions in to crisis management

Abstract

The aim of the thesis was to design an optimal solution to a specific problem using
a mathematical decision-making and to create an overview of basic
mathematical decision-making methods that can be effectively used in solving practical
decision-making task which is a part of the practical part of the bachelor thesis.
The thesis’s contribution lies in a structured process of selected methods which can be
applied to any decision-making problem. While using these methods, we can make more
effective decisions and therefore discover the optimal solution to the given problem.
A research question was set for the purpose of fulfilling the goal: What is the optimal
solution to a specific problem using a mathematical decision-making in crisis
management? The thesis was divided into a theoretical part where you can get acquainted
with the general theory of multi-criteria decision-making and a practical part where

a specific decision-making example is stated and explained in detail.

The theoretical part of the thesis was based on the research of publications and foreign
scientific articles dealing with the problematics of multi-criteria decision-making.
The first chapter analysed the decision-making as a term. Following chapters looked
into multi-criteria decision-making, determining the weight of criteria, establishing

the order of variants and using these methods in practice.

The practical part of the thesis dealt with the application of these methods to a fictitious
example. An automobile required for the commander of the region’s fire brigade station
was chosen for the purpose of demonstrating these methods. It describes the methodology
of the research where individual processes and activities for finding the optimal solution
of the decision-making problem were set. The research part of the thesis consisted
in determining the criteria and its weight, making an automotive market research
in the Czech Republic for the choice of a variant, using selected methods of multi-criteria

decision-making and finding the optimal solution.

Keywords: decision-making; crisis management; methods; criteria; variants; solution
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UVvoD

Kazdy z nas se urcité nejednou dostal do situace, kdy nevédél, jak se rozhodnout,
aby neudélal chybu a rozhodnuti nebylo $patné. Béhem svého zivota uéinime v osobnim
¢i profesnim zivot¢ mnoho rozhodnuti, z nichz n¢kterda mohou byt spravna a néktera
Spatnd. Vysledek pak muze ovlivnit kratkodobé i dlouhodobé nejen nasi budoucnost.
Vybrat spravnou variantu neni Casto jednoduché, zejména v piipadech, kdy méame
na vybér z vice nez dvou moznosti. Proces rozhodovani pro nas predstavuje kazdy den
muzeme vyuzit matematické modely, kde nam nejriznéj$i metody pomiizou vybrat
to spravné teSeni. Znalost metod vicekriteridlniho rozhodovdni ndm muze vyrazné
pomoci. Nékteré z téchto metod jsou dle matematickych znalosti jednoduché a mohou
tak byt aplikovany na Sirokou Skalu rozhodovacich problému. V idedlnim ptipadé

je dobré pouzit vice téchto metod a jejich vysledky porovnat.



1 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti bakalaiské prace se sezndmime s problematikou vicekriteridlniho
rozhodovani a jeho pouziti v praxi. Prvni dvé kapitoly nas zavedou do teorie rozhodovani.
Tieti kapitola pojednava o kritériich a o metodach, které ndm umoziuji stanovit vahu
jednotlivych kritérii. Ctvrta kapitola predstavuje zakladni rozdéleni metod stanoveni
poradi variant a u vybranych metod jejich podrobné vysvétleni. V posledni kapitole
jsou uvedené priklady pouziti téchto metod v praxi, ktera jsou pievazné ze svéta,
ale i z Ceské republiky. Teoreticka ¢ast prace by nam méla piedat zakladni informace
0 metodach vicekriteridlniho rozhodovani a pomoci nam je aplikovat na konkrétni

rozhodovaci problém.
1.1 Rozhodovani

Rozhodovani je jedna znejvyznamngjSich cinnosti, které manazefi délaji v ramci
managementu. Rozhodovani mtze byt chapano jako hlavni cast fizeni. Manazerské
funkce si mizeme rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni skupina je tzv. sekvenéni manazerska
funkce, kterd zahrnuje planovéni, organizovani, vybér a rozmisténi pracovniku,
vedeni lidi a kontrolu. Druhou skupinou jsou funkce, které provazi sekvencni
manazerskou funkci. Do této skupiny fadime rozhodovani, analyzu CcCinnosti
a komunikaci. Vyznam rozhodovéani se hlavné projevuje u kvality a vysledki téchto
procesti, které vyrazné¢ ovlivituji efektivni funkénost a budouci prosperitu.
Nekvalitni rozhodnuti mtize byt jednou z pfi¢in netspéchu. Podstatou rozhodovani

je vybér alespoit mezi dvéma variantami rozhodovani. (Fotr et al., 2010)

»Rozhodovaci proces je postup feseni rozhodovacich problémi, ve kterych je nutno zvolit
jedno rozhodnuti zvice moznych variant feSeni (Subrt et al, 2011, s. 116).“
Cilem takového rozhodnuti je vybér té nejvyhodnéjsi varianty. V okamzZiku rozhodnuti
neni pfesné znamo, jaké dusledky pro rozhodovatele bude mit. V procesu rozhodovéni
se uplatiiuji postupy z teorie fizeni, socialné-psychologické teorie, teorie z oblasti
rozhodovéani a teorie kvantitativni, kterd vyuzivd matematické rozhodovaci modely.

(Subrt et al., 2011)



1.2 Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriteridlni rozhodovani, které se casto nazyvd jako multikriteridlni analyza
nebo multikriteridlni metody pro podporu pii rozhodovani, se vypofadava s procesem
rozhodovani v ptfitomnosti vice variant (San Cristobal, 2011). Také mizeme
vicekriteridlni rozhodovani popsat jako matematické modely, ve kterych mame
definovanou mnozinu variant a soubor kritérii (Kfupka et al., 2012). Hlavnim cilem
pouziti vicekriteridlnich metod je nalezeni optimalni varianty a uspotfadani variant

od nejlepsi po nejhorsi (Borovcova, 2010).

Rozhodovani jako proces provazi lidstvo od prvopocatku, ale kdyz doslo k rozvoji
matematiky a ekonomie v 18. stoleti, zacaly se objevovat pokusy o pfesnou formulaci
téchto procest. Pojem teorie uzitku od Daniela Bernoullio se ve 20. stoleti stal zdkladem
vV rozvoji vicekriteridlniho rozhodovani, které bylo zalozené na funkcich uzitku.
Respektovat pti rozhodovani rtzna kritéria, zminil italsky ekonom Vilfred Paret,
ktery definoval tzv. paretovskou optimalitu. Od poloviny 20. stoleti dochazi k rozvoji
V tomto oboru a objevuje se vice odbornych publikaci. Thomas L. Saaty je vyznamnym
odbornikem, ktery velice pfisp€l k rozvoji vicekriterialni analyzy, popsal metodu AHP.
V 70. letech minulého stoleti vznikla Mezinarodni spole¢nost pro vicekriterialni
rozhodovani (International Society on Multiple Criteria Decision Making),
ve které pisobi asi 1470 odborniki z 87 zemi. Tato organizace uskutecnuje
v pravidelnych intervalech mezinarodni védecké konference a wudéluje ceny,
jako napi. MCDM Gold Medal.

V roce 1975 byla zaloZena evropska organizace EWG-MCDA (The European Working
Group Multicriteria Decision Aiding). Dale se mizeme Setkat s touto problematikou
ve védeckych Casopisech, jako jsou napt. European Journal of Operational Research,
Journal of the Operational Research Society a Multi-Criteria Decision Analysis.
(Fotr et al., 2003)



1.2.1 Podstata vicekriteridalniho rozhodovani

Podstatou uloh vicekriterialniho rozhodovani je vybér jedné varianty z celého souboru
potencionalnich variant na zakladé jednotlivych kritérii. Soubor kritérii nepiimo definuje
cil rozhodovaci analyzy, je podstatné mit k dispozici soubor variant, z nichz rozhodnuti
vybirame. Velmi ziidka se setkdme s jednoznaéné¢ definovanym souborem
potencionalnich variant. Pokud mame k dispozici soubor kritérii i soubor variant,
je potieba podrobnéji uvazit, jakou formou bude kone¢né rozhodnuti prezentovano.
Jestlize je opravdu nutné vybrat pouze jedinou variantu, tak musime pocitat s tim,
ze V typickych ptipadech chceme z nespolehlivych a nedostate¢nych informaci ziskat,

O V nich vétSinou ani neni obsazeno. (Korviny, 2008)
1.2.2 Zadkladni pojmy vicekriteridalni rozhodovani

V tlohach vicekriteridlniho rozhodovéni je formulovana mnozina rozhodovacich variant
X = {X1, Xo, ..., Xn}, které jsou hodnoceny podle kritérii Y = {Y1, Y2, ..., YVi}.
Kazdavarianta Xi, i = 1, 2, ..., n. je dle téchto kritérii definovana vektorem
tzv. kriteridlnich hodnot  (yi1, Viz, ..., Yik). Matematicky model vicekriterialniho

rozhodovéani miiZze byt vyjadien jako kriteridlni matice:

i Y, Y
1
Y11 Y12 Yik
1
XZ [)’21 Y22 Yak|, (1)
n
Yn1 Yn2 Ynk

kde v i-tém tadku je vektor kriterialnich hodnot varianty. Sou¢asti matematického modelu
uloh vicekriteridlniho rozhodovani musi byt stanovena jednotliva kritéria.
(Jablonsky, 2007)  Piedpoklada se, Ze vSechna kritéria jsou stanovena
jako maximaliza¢ni. Pokud jsou zadany nékteré hodnoty kritérii jako minimaliza¢ni,

je tieba je pievést na hodnoty maximalizacni. (Korviny, 2008)
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Jestlize rozhodovatel nema dodatecné informace pii tulohach vicekriteridlniho
rozhodovéni, miize pouze porovnat vzajemny vztah v§ech dvojic variant. Porovnani miize

probihat v nasledujicich situacich: (Friebelova, Klicnarova, 2007; Jablonsky, 2007)

* dominovand varianta - varianta Xi dominuje variantu X;, jestlize jsou kriterialni
hodnoty varianty Xi vyznamné&j$i nebo totozné jako kriterialni hodnoty X a ob¢
varianty nejsou totozn¢ hodnocené dle vSech kritérii. Pokud méame situaci,
kdy Xj dominuje variantu X, tak prib¢h probiha totozn¢, akorat naopak;

* nNedominovand varianta - pokud neplati ani jedna z moznosti z pfedchazejicich
dvou moznosti, tak to znamen4, Ze varianty Xj a Xj jsou vzajemn¢ nedominované.
Jestli neexistuje zadna jina varianta k varianté X;, tak lIze variantu X oznacit
jako nedominovanou variantu;

* idedlni variant - hypoteticka ¢i skute¢na varianta, ktera ma ve vSech kritériich
prvotiidni hodnoty. Ideélni varianta je takova varianta, kdy je dominovana vSemi
ostatnimi varianty;

»  kompromisni varianta - musi byt vzdy nedominovana varianta.

11



1.3 Stanoveni vah kritérii

VétsSina metod vicekriteridlniho rozhodovani vyzaduje diferenciaci jednotlivych kritérii
podle jejich vyznamnosti (Fotr et al., 2010). Pro stanoveni vah kritérii je nutna znalost
dané oblasti, ve které rozhodujeme (Borovcova, 2010). Vahy kritérii jsou vyjadieny
subjektivné rozhodovatelem v zavislosti na hodnotach nebo jeho ndzorech. Proto je
vhodné, aby se na stanoveni vah kritérii podilelo vice rozhodovateld. (Fotr, Soucek, 2011)
Vyznamnost jednotlivych kritérii 1ze vyjadfit ¢iseln€, pomoci tzv. vah. Vaha kritéria je
odrazem vyznamnosti daného kritéria k ostatnim kritériim v souboru. (Grasseova, 2013)
Pro rozhodovatele mohou mit jednotliva kritéria riiznou vyznamnost, a proto je potieba
pouzit metody, které jednotlivou vyznamnost kvantifikuji. Vyjadfeni vyznamnosti
jednotlivych kritérii 1ze oznacit jako vahy kritérii, které lze vyjadtit jako vahovy vektor:
(Jablonsky, 2007)

v = (11, V5, ...,vk),z vi =11, >0. (@)
Cim je dané kritérium vyznamngjsi, tim je vaha kritéria vétsi (Friebelové, Klicnarova,
2007). Ziskat pifimo hodnoty vah kritérii je velmi obtizné, ale existuji metody,

které na zakladé¢ jednodussich subjektivnich informaci vahy odhadnou (Korviny, 2008).
1.3.1 Metody stanoveni vah kritérii

Abychom mohli pracovat s vahami jednotlivych kritérii, které byly stanoveny riznymi
rozhodovateli nebo riznymi metodami, musime vahy kritérii vyjadfovat v normovanych
hodnotach (Friebelova, Klicnarova, 2007). Normovana hodnota nabyva pouze hodnot
V uzavieném intervalu <0;1>. Pro praci s metodami vicekriteridlniho rozhodovani je
potieba nenormované hodnoty pfevést na normované. Normovanou hodnotu Ize vyjadfit
dle vztahu: (Grasseova, 2013)

k.

1

Xi =
n
k=1ki

,i=12,..,a 3)

Xi - normovana hodnota i-tého kritéria
ki - vaha i-tého kritéria

n - pocet kritérii

12



Metody stanoveni vah kritérii 1ze rozdélit podle informace, kterou o daném souboru

kritérii zname: (Friebelova, Klicnarova, 2007; Subrt et al., 201 1)

rozhodovatel nema zadnou informaci, proto nemuze uréit vyznamnost kritérii.
Pokud rozhodovatel neni schopen ur¢it vyznamnost jednotlivych kritérii,
tak vSem kritériim v souboru pfifadi stejnou vahu;

rozhodovatel znd nominalni informaci, ktera je vyjaddifena pomoci aspiracnich
urovni, tj. nejhorSich moznych hodnot, pti nichz mize byt varianta akceptovana,
a rozd¢luje varianty podle kritéria na pfijatelné a nepfijatelné;

rozhodovatel znd ordinalni informaci o kritériich. Jestlize rozhodovatel
ma ordindlni informaci o kritériich, tak je schopen urcit potadi kritérii podle
vyznamnosti. Mezi metody, které pracuji s ordindlni informaci, fadime metodu
potadi a metodu Fullerovu;

rozhodovatel zna kardindlni informaci o kritériich. Jestlize rozhodovatel
ma kardinalni informaci, tak zna potadi, ale i rozestupy v poradi vyznamnosti
jednotlivych kritérii. Mezi metody, které pracuji s kardinalni informaci, fadime

bodovaci metodu a Saatyho metodu.

Tabulka 1 Metody kvantifikace preferenci mezi kritérii a jejich vystupy

Informace o preferencich mezi kritérii

‘ Informace Metoda Vystup
Z4dna Entropicka metoda Vektor vah kritérii
Nominalni Metoda aspiracnich trovni Aspiraéni troven kritérii

Metoda potadi
Ordinalni Fullerova metoda

Bodovaci metoda Vektor vah kritérii
Kardialni Saatyho metoda

Zdroj: Subrt et al. (2011)
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1.3.1.1 Metoda poiadi

Podstatou metody poradi je =ziskani kritérii od =zadavatele, ktera se sefadi
je ptifazena hodnota k (k - pocet kritérii). Druhému kritériu pfitadime hodnotu k— 1 a dale
pokracujeme az k nejméné¢ dulezitému kritériu. (Jablonsky, 2007) V pfipadé,
7e jsou n¢ktera kritéria povazovana za stejné dulezita, vypocte se aritmetickym primérem
poradi identickych kritérii (Ramzik, Perzina, 2008). Pro vypo¢et normované vahy i-té¢ho

kritéria s vahou k;j pak plati vztah: (Friebelova, Klicnarova, 2007)

ki ki .
xi=1+2+n_n(n+1)'l_1'2""'a' (4)
2

Xi - normovana hodnota i-tého kritéria
ki - vadha i-tého kritéria

n - pocet kritérii
1.3.1.2 Fullerova metoda

Metoda zalozena na principu, kde se pro odhad vah pouziva informace, které ze dvou
kritérii je pfi parovém srovnani vyznamnéjsi. Rozhodovatel postupné srovnava kazda

dvé kritéria mezi sebou, takze pocet srovnani Ize vyjadfit dle vztahu: (Korviny, 2008)

e (-t

Srovnani kritérii se muze provadét v tzv. Fullerové trojihelniku, ve kterém jsou
pod sebou ve dvou fadach uvedeny postupné jednotlivé dvojice posuzovanych kritérii.
Pro zjednoduseni orientace mezi kritérii, se jednotliva kritéria o¢isluji. Uspofadani kritérii

podle vyznamnosti se nevyzaduje. (Korviny, 2008)

V prvnim tadku je uvedeno opakované stejné kritérium, ve druhém jsou uvedena
postupné vSechna kritéria s vy$Sim ¢islem. Timto zplisobem se porovnaji v§echny dvojice
kritérii v celém souboru. Pii porovnani dvojic kritérii se to vyznamngjsi jakymkoliv
zpusobem oznaci, aby bylo jasné, jaké kritérium je preferovano. (Ramik, Perzina, 2008)
Pokud se rozhodovatel rozhodne, ze obé posuzovana kritéria jsou stejn¢ vyznamna,

tak oznaci obé dv¢ (Jablonsky, 2007).
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Oznacime-li pocet oznaceni pro i-té kritérium symbolem ki, potom Ize odhad vah kritérii

vypocitat dle vztahu:

ki ke
xi:1+2+n_n(n+1)’l_1'2""'a' (6)
2

Xi - normovana vaha i-tého kritéria
ki - vaha i-tého kritéria

n - pocet kritérii

Schéma Fullerova trojuhelniku:

K1 K1 K1 K1
Ko Ks K Ks
Kz K2 K2
Ks K4 Ks

Ks Ks
Ks Ks
K4
Ks

Pfinosem této metody je jednoduchost pozadované informace od zadavatele. Po urcitych
upravach, lze pfipustit, Ze n&ktera kritéria mohou byt stejné vyznamna
nebo nesrovnatelna. Pokud chceme vyloucit kritéria s nulovou vahou, zvysi se pocet
zvyraznénych Cisel o jedni¢ku, ale musi se zvysit i hodnota jmenovatele ve vztahu

pro vypocet. (Korviny, 2008)
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1.3.1.3 Bodovaci metoda

Bodovaci metoda je zalozena na kvantitativnim ohodnocenim dullezitosti kritérii,
kde rozhodovatel si zvoli bodovaci stupnici a ohodnoti jednotliva kritéria hodnotou
ze stupnice (Fiala, 2008). Vybér bodovaci stupnice zavisi na rozdéleni vyznamnosti
kritérium, tim vétsi pocet bodl pfitadime. Rozhodovatel mize piitadit stejnou hodnotu
vice kritériim, ale musi zvolit pouze cela ¢isla ze stupnice. (Fiala, 2008) Jinym pfipadem
bodovaci metody je alokace 100 bodu, kterou miizeme povazovat za obmeénu bodovaci
metody. Metodu Ize také nazvat jako metodu Metfesselovy alokace. (Grasseova, 2013)
Pouzitim této metody mé rozhodovatel k dispozici 100 bodd. Ukolem rozhodovatele
je rozdélit téchto 100 bodti mezi jednotliva kritéria podle vyznamnosti. Kazdé kritérium
ma ptideleny urcity pocet bodl, kdy soucet pridélenych bodi musi byt roven 100.

Oznacime-li bodové ohodnoceni i-tého kritéria ki, potom Ize odhad vah ziskat dle vztahu:

(Olivkova, 2011)

ki k; .
xi=1+2+n_n(n+1)'l_1'2""'a' @)
2

Xi - normovana hodnota i-tého kritéria
ki - vadha i-tého kritéria

n - pocet kritérii
1.3.1.4 Saatyho metoda

Pro odhad vah kritérii je Saatyho metoda jedna z nejpouzivanéjSich metod
(Nemecek, Janata, 2010). Stanoveni vah kritérii je zalozeno na parovém porovnani
kritérii jako u Fullerovy metody. Rozhodovatel neurcuje jen, které z kritérii je z dané

dvojice vyznamnéjsi, ale i1 o kolik je vyznamnéjsi. (Fotr, Soucek, 2015)

Vyznamnost kritéria pfed druhym se zde vyjadiuje v devitistupiiové stupnici (1 az 9),
kde hodnota 1 odpovida tomu, ze dvojice kritérii je stejné vyznamna, a hodnota 9 tomu,
ze vyznamnost jednoho kritéria je absolutné pifevazujici nad vyznamnosti kritéria
druhého. (Mikusova, Copikova, 2015) Jestlize je jedno kritérium méné vyznamné
nez druhé, pouzije se pro vyjadieni preference prevracend hodnota celych ¢isel z uvedené

stupnice, ktera se nazyva jako Saatyho matice (Nemecek, Janata, 2010).
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Clen matice Xjj 1ze vyloZit jako odhad podilt vah i-tého a j-tého kritéria: (Jablonsky, 2007)
ki .
Xij = T Jij=12,..,a. (8)
J
Vyhodou Saatyho metody je, Ze umoziiuje rozhodovateli vyjadiovat své preference
¢iselnou stupnici, ale i verbalnim zplGsobem. Verbalni stupnici si miizeme predstavit

Vv nésledujici podobé. (Jablonsky, 2007)

Tabulka 2 Verbdlni vyjadieni vyznamnosti kritérii

‘ Pocetbodi  Vyznamnost Kritérii

1 kritéria ki a kj jsou stejné vyznamna (yi; = yij = 1)

3 kritérium Ki je slab¢ dilezitéjsi nez kritérium k; (yij = 3, yij = 1/3)

5 kritérium k; je siln¢ dalezit&jsi nez kritérium k;j (yi; = 5, yij = 1/5)

7 kritérium k; je velmi siln¢ dulezitéjsi nez kritérium k;j (yij = 7, yij = 1/7)
9 kritérium k; je absolutné dulezitéjsi nez kritérium k; (yij = 9, yij = 1/9)

Zdroj: upraveno dle Jablonského (2007)

Verbalni vyjadieni se pievede na Ciselnou stupnici tak, jak je uvedeno v Tabulce 2.
Jestlize uvedena verbalni stupnice neni dostacujici, tak Ize pouzit jesté mezistupné,

které budou odpovidat hodnotam 2, 4, 6 a 8. (Jablonsky, 2007)

V matici parovych porovnani S jsou uvedeny preference rozhodovatele. Informace,
které ma rozhodovatel o preferencich, je potieba pouzit pro odhad vah Kkritérii.
Podminkou je, aby ziskané informace mély patiicnou kvalitu. Matice parového porovnani
musi byt dostate¢né konzistentni. Matice S je konzistentni, jestlize pro jakoukoli trojici
indext 1, J, | plati Xii = Xij Sji
1 2 6
S= [1 /2 1 3]. 9)
1/6 1/3 1
Je pln¢€ konzistentni, protoze S13 = S12 S23 a dalsi trojice indexti v matici obsazena neni.

(Jablonsky, 2007)
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Pokud mame pln¢ konzistentni matici, 1ze jednoduse vypocitat vahy jednotlivych kritérii.
Pro ziskéani vah kritérii staci vytesit soustavu rovnic: (Jablonsky, 2007)
Vi_, Vg Ya_
Y2 V3 V3
v1 + 172 + U3 - 1 (11)

3. (10)

Reseni této soustavy rovnic je: Y1 = 0,6; y» = 0,3; y3=0,1.

Pro rozhodovatele je obtizné zadat své preference pro pocet kritérii k>3, aby vytvofil plné
konzistentni matici. Pokud by se jednalo o takovy ptipad, tak rovnice nema zadné feSeni
a pro odvozeni vah se musi pouzit jiny postup.

Takovy ptipad soustavy rovnic lze feSit odvozenim vah kritérii jako vektor matice
piislusejici nejvétsimu Eislu této matice, dle vztahu: Sv = A,,,,v, kde v je odhad
vahového vektoru a Amax - nejvetsi ¢islo matice. Konzistentni matice odpovida A4, = k,
matice nekonzistentni odpovida A,,,, > k. Pokud dochazi k poruSeni konzistence matice,
tak rozdil A,,4, — k je vysSi. Pro posouzeni konzistence matice je definovan tzv., index
konzistence C. I.: (Jablonsky, 2007)

Amax — k
12
C.1. —1 (12)

Matice s indexem <0,1 se povazuje ta dostate¢né konzistentni.

Vypocet vah kritérii lze ziskat normalizovanym geometrickym primérem prvkl

v kazdém tadku dle vztahu: (Jablonsky, 2007)

k k

vl: = 1_['51']' ,1=1,2, ,k (13)

j=1
Vahy se pak vypoétou normalizaci hodnot v; : (Jablonsky, 2007)

v.
= i=12..,k (14)
i=1Vi

Ui

Saatyho metoda se d4 vyuZit pro stanoveni vyznamnosti mezi kritérii, ale také se da pouzit

mezi variantami (Rydval, 2012).

18



1.4 Metody stanoveni poradi variant

V praci neni uveden uplny vycet metod vicekriteridlniho hodnoceni, existuje fada dalSich
metod (napt. AGREPREF, GAIA, MAPPAC, PRAGMA, Aproximace mlhavé relace
¢i Kompenzacni metoda), kterymi se vSak tato prace nezabyva. Nasledujici podkapitoly
budou vénovany jednotlivym metodam, které jsou Casto pouzivané a souc¢asné budou dvé

metody pouzity v praktické ¢asti prace.

Cilem metod vicekriterialniho hodnoceni variant je stanoveni potadi jednotlivych variant
Z pohledu zvolenych kritérii, zaroven varianta s nejlepSim hodnocenim piedstavuje

nejlepsi kompromisni variantu (Friebelova, Klicnarova, 2007).
Metody lze rozdélit dle typu informace, kterou vyZzaduji: (Friebelova, Klicnarova, 2007)

1. Metody vyZadujici aspiracni uroveii kriteridalnich hodnot:
» konjunktivni metoda, disjunktivni metoda a metoda Programme utilisatnt

1"Intelligence Artificiele en Multicritere (dale jen PRIAM).

2. Metody vyZadujici ordindlni informaci o variantdach podle kaZdého kritéria:

* metoda pofadi, lexikografickd metoda, permutacni metoda a metoda ORESTE.
3. Metody vyZadujici kardindlni informaci o variantdach podle kaZdého kritéria

Tato skupina metod se déli na podskupiny: (Friebelova, Klicnarova, 2007)

* maximalizace uzitku - metoda vazeného souctu (Weighted Sum Approach;
WSA), metoda bazické varianty, metoda Analyticky hierarchicky proces
(Analytic Hierarchy Process; AHP) a metoda bodovaci;

* minimalni vzdalenost od idealni varianty - metoda Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (dale jen TOPSIS);

= preferencni relace - ELECTRE a PROMETHEE;

= metody zaloZené na mezni mife substituce - metoda postupné substituce.
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1.4.1 Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process)

Metoda, ktera byla navrzena profesorem Saatym (Subrt et al., 2011). Celosvétové
pouzivana metoda, kterd se vyuziva V nejriznéj$ich rozhodovacich situaci v oblasti
pramyslu, obchodu, zdravotnictvi, vzdélani nebo ve vladnim sektoru (Kilnarova, 2016).
Analyticky hierarchicky proces je feSeni komplexnich rozhodnuti. Je zalozena
na matematickém postupu a lidské psychologii. (Rohacova, Markova, 2009) Metoda
zalozend na principu parového porovnani ¢lenti na jednotlivych tirovnich hierarchické
struktury, ktera je modelem daného rozhodovaciho problému (Jablonsky, 2007). Jakmile
je hierarchicka struktura vytvotrend, na kazdé z Grovni struktury se provadi kvantitativni
parové porovnani Sohledem na jejich dopad na prvek v hierarchii nad nimi
(Khosravanian, Wood, 2016). Subjektivnim hodnocenim parového porovnani pak tato
metoda pfid€luje jednotlivym prvkiam kvantitativni charakteristiky, které vyjadiuji jejich

vyznamnost (Rydval, 2012).

Hierarchické struktura obsahuje nékolik trovni, z nich kazd4 Grovent obsahuje né¢kolik
prvki a predstavuje ¢asti rozhodovaciho procesu. Na vrcholu hierarchie je vzdy jen jeden
prvek, ktery predstavuje cil rozhodovéani. (Dockalikova, Klozikova, 2015) Sefazeni
trovni hierarchie odpovida uspofadani od obecného ke konkrétnimu. Cim jsou prvky
obecngjsi ve vztahu k rozhodovacimu problému, tim zastavaji v hierarchii vyssi aroven
a naopak. Prvky, které jsou po sobé v nasledujicich Grovni, maji ur¢itou vazbu a vztah.
Vytvofeni hierarchie na jednotlivé Urovné zavisi na typu rozhodovaciho problému.

(Jablonsky, 2007)
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Pokud fesime jednoduchou ulohu pfi pouziti metody AHP, miizeme mit hierarchii pouze

tfi arovilovou:

e Trovei 1 - cil vyhodnoceni, ktery miize byt uspotadani variant;
e uroven 2 - kritéria vyhodnocovéni;

e uroven 3 - posuzované varianty.

Cil analyzy Uroveii 1
Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium n Uroveti 2
Varianta 1 Varianta 2 Varianta n Uroveii 3

Obrazek 1 Hierarchickad struktura modelu vicekriteridlni analyzy variant

Zdroj: upraveno dle Rydvala (2012)

Saatyho metoda parového porovnani prvku jednotlivych hierarchickych tGrovni nam
pomuze stanovit vahy jednotlivych kritérii, subkritérii a dalSich prvka v jednotlivych
urovnich. Jestli mame jednoduchou tfitiroviiovou hierarchii (jeden cil, n kritérii a m
variant), budeme mit na druhé urovni matici parového porovnani o rozméru n X n a na tieti
urovni ziskame N matici o rozméru m X m, kde parové porovname varianty podle
jednotlivych kritérii. Jestli pro kazdou variantu vypocteme u vSech kritérii soucet soucinii
postupnych preferenci v hierarchické trovni, dostaneme jeji hodnoceni z hlediska vsech
kritérii. Ziskame kompromisni variantu, kterou budeme povazovat za variantu, jejiz vaha

je nejvyssi. (Subrt et al., 2011)
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1.4.2 Metoda WSA (Weighted Sum Approach)

Metoda, kterou Ize nazvat také jako metodu vazeného souctu. Princip této metody vychazi
z maximalizace uzitku, kde se pfedpoklada linearni funkce uzitku. (Korviny, 2008)
Nejhorsi varianta hodnocend podle daného kritéria mé uzitek nula, nejlepsi varianta
uzitek jedna a ostatni varianty budou mit uZzitek mezi témito krajnimi body
(Valaskova et al., 2015). V prvni fadé si vytvoifime normalizovanou kriteridlni matici
R = (rij), jejiz prvky ziskame z kriteridlni matice Y = (yi), viz (1), pomoci

transformacniho vzorce: (Korviny, 2008)

Yij — D
rij = m (15)

Matice, ktera ptredstavuje matici hodnot uzitku z i-té varianty podle j-tého kritéria. Tento
vzorec (15) linearné transformuje kriteridlni hodnoty tak, ze r;; €< 0,1 >, Dj odpovida
minimalni hodnota kritéria ve sloupci j a Hj odpovidd maximalni hodnota kritéria
ve sloupci j. Tento vztah se pouzije pouze v piipadé, Ze kritérium v daném sloupci j je
maximaliza¢ni. Pokud se vyskytne minimaliza¢ni kritérium, lze provést normalizaci

sloupce v matici pouzitim vztahu: (Korviny, 2008)

H —Y,;
_ Ty
T = H =D, (16)

Jestli potfebujeme mit vSechna kritéria v matici jako maximalizacni, tak jeSté pred

normalizaci matice piepocteme prvky v takovém sloupci dle vztahu:

Yii-max = Hj—min = Yijmmins 1 = 1.2, ..., 0. a7
Pt pouziti aditivniho tvaru vicekriteridlni funkce uzitku je pak uzitek varianty aj roven:
k
u(a;) = z ;. Tij. (18)
j=1

Varianta, ktera po provedeni vypocétu dle rovnice (18) dosahne maximalni hodnoty

uzitku, je vybrana jako nejlepsi. (Korviny, 2008)
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1.4.3 Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

Metoda TOPSIS je povazovana za alternativni metodu k metod¢ ELECTRE. Jedna
se 0 jednu z nejpouzivangjSich metod. (Mancev, 2016) Hlavni mysSlenkou metody
TOPSIS je vybrat variantu, kterd je nejblize k idealni varianté a nejdale od varianty
bazalni (Soufi et al., 2015). Idealni varianta je varianta, ktera je popisovana jako vektor
nejlepSich kriteridlnich hodnot. Bazalni varianta je popisovdna vektorem nejhorSich
Kriterialnich hodnot. (Kahraman et al., 2008) Jednoduse feceno, idealni feSeni se sklada
ze vSech nejlepSich hodnot dosazitelnych z kritérii, zatimco negativni feSeni se sklada
ze vSech nejhorsich hodnot (Morteza et al., 2016). Vstupnimi tdaji pro metodu TOPSIS
jsou kriteridlni hodnoty pro jednotlivé varianty a vahy jednotlivych kritérii,
které se povazuji za zakladni ¢iselna data (Kelemenis, Askounis, 2010). Kazda varianta
je hodnocena s ohledem na vSechna n kritéria (Ju, Wang, 2012). Pii pouziti této metody
pfedpokladdme, Zze vSechna kritéria maji maximalizacni charakter. Pokud jsou néktera
kritéria minimaliza¢ni, lze je pfevést na maximalizaéni. Postup metody TOPSIS

si popiseme v n€kolika krocich: (Jablonsky, 2007)

1. Puvodni kriterialni hodnoty Yij S zméni na hodnoty rj; dle vztahu:

yl] l — 1’2’".’n;j = 1’2,...,k- (19)

—’
f noo.2
i=1Yij

2. Vypoctou se prvky vazené kriterialni matice W = (wij) jako w;; = v;.1;; , kde vj je vaha

rij =

J-tého kritéria.

3. Z ¢lenu matice W se urci idealni varianta s kriterialnimi hodnotami (Hy, Ho, ..., Hk) a
bazalni varianta s hodnotami (D1, Do, ..., Dk), kde Hj = max; (wij) a Dj = min;i (wj),
=12, ..,k

4. Dale se vypoctou vzdalenosti variant od ideélni a bazalni varianty dle vztahu:

k

dif = Z(Wl'j —H)?,i=12,..,n (20)
j=1
k

d; = Z(WU —-D)%,i=12,..,n (21)
j=1
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5. Vypocet ukazatele Cj jako relativni vzdalenost variant od bazalni varianty:
di

€ =——,i
odi+df

=12,..,n (22)

Hodnoty ci nabyvaji hodnot z intervalu <0,1>. Nabyvaji hodnoty 0 pro bazalni variantu
a hodnoty 1 pro idealni variantu. Varianty Ize sefadit podle klesajicich hodnot ukazatele
ci. (Jablonsky, 2007)

1.5 Metody vicekriterialniho rozhodovani v praxi

Stru¢ny piehled pouziti metod vicekriterialniho rozhodovani v praxi nas seznami
s pouzitim téchto metod osobami, ktefi je pfi své praci pouzili. Uvadim zde nékolik
prikladt, které jsou pievazné ze zahrani¢nich zdroji. Cilem této kapitoly je poukazat
na pouziti té&chto metod ve svété a u nas v Ceské republice. V Ceské republice
se metodami vicekriterialni rozhodovani zabyvame, ale pouziti téchto metod v oblasti

krizového fizeni neni zastoupeny.

Aplikace metody TOPSIS a WSA byla vyuzita k vyfeseni problému vybéru dodavatele
elektiiny v Ceské republice. Cilem tohoto piispévku bylo vybrat takového dodavatele,
ktery minimalizuje celkové naklady na elektfinu pro danou domacnost, a to v zavislosti

na tarifu. (Seknickova, Kuncova, 2014)

Autofi vyzkumu (Khodashenas, Yarahmadi, 2016) se rozhodli pouzit pro vybér
a ohodnoceni nejlepsiho mista pro vystavu skladovacich piehrad v irdanu metody
vicekriteridlniho rozhodovani. Diivodem studie byl pfedpoklad nedostatku vodnich
zdrojti v Iranu. Vhodna mista byla hodnocena podle nejvhodngjsich kritérii, které byly
vybrany na zéklad¢ posudkti odbornikli. Doporucena mista pro stavbu skladovacich

piehrad byla feSena pomoci metod TOPSIS, AHP a DEMATEL.

Metoda AHP byla vyuzita (Erdem, 2016) jako nastroj pro vyber spravného
kvalifikovaného zaméstnance pro IT spole€nost. Pfi hodnoceni kandidatti na poZzadovany
post, je tieba zvazit mnoho aspektd, jako jsou technické dovednosti, individuélni
schopnosti atd. Lidska rozhodnuti vétSinou vykazuji postupné tsudky, nejasnosti
a nepiesnosti, a proto byla metoda AHP pouzita jako néstroj pro vybér zaméstnanci

v oblasti IT.
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Pro vybér vhodného zdravotnického vybaveni byl proveden vyzkum, ktery byl zalozen
na metodach vicekriteridlniho rozhodovani. Metody TOPSIS a AHP wvyuzili
(Barrios et al., 2016) pro vybér vhodného tomografického zafizeni ve zdravotnictvi.
Metodu AHP byla vyuzita pro definovani vah jednotlivych kritérii a dil¢ich kritérii
prostfednictvim kvalitativniho srovndni. Potom byla pouzita metoda TOPSIS,
ktera slouzila k vyhodnoceni moznosti ndkupu. Cilem vyzkumu bylo ur¢it nejvhodnéjsi

tomografické zatizeni prostiednictvim téchto metod.

Metodami vicekriterialniho rozhodovani se rozhodli (Dockalikova, Klozikova, 2015)
fesit vhodné misto pro firmu. Cilem bylo analyzovat faktory lokalizace a navrhnout
pozadovanou variantu umisténi podniku Vv oblasti telekomunikacnich sluzeb. Analyza
nastavenych faktort byla provedena metodou AHP, ktera definovala klicova kritéria
a dil¢i kritéria. Pomoci Saatyho metody byly stanoveny vahy a potadi jednotlivych
kritérii. Vysledky vyznamu jednotlivych lokaliza¢nich kritérii byly porovnany pomoci

metody TOPSIS a WSA.

Metoda AHP byla pouzita pfi navrhovani pozdrni ochrany u ocelovych konstrukci,

aby byla zajisténa schopnost konstrukce odolavat pozaru (Akaa et al., 2016)

Problém s vybérem lokality pro ptekladisté komunalniho odpadu v Istanbulu v Turecku
fesili rozhodovatelé (Oniit, Soner, 2008) metodami TOPSIS a AHP. Bylo feSeno pét
variant umisténi, které¢ bylo zohlednéno péti kritérii. Pro vybér lokality prekladisté byla

vybrana metoda TOPSIS a vahy kritérii byly stanoveny pomoci metody AHP.

Pro vybér vhodného dvoutaktového maziva byla vyuzita metoda TOPSIS, kde byl
testovan olej na ricinové bazi, palmovy olej a odpadni olej na vateni. Tyto oleje byly
testovany ve dvoutaktovych benzinovych motorech, zkoumaly se u€inky na jeho vykon
a emise vyfukovych plynl.. Nejblize k idealni varianté¢ byl palmovy olej, a proto byl

vybran jako nejoptimalné;jsi mazivo pro tyto motory. (Soufi et al., 2015)
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Pro vybér vhodného mobilniho telefonu bylo pouzito vicekriterialni rozhodovani.
Byly hodnoceny preference, které se zabyvaly nejvice zadoucimi vlastnostmi ovlivilujici
volbu mobilniho zatizeni. To bylo realizovano prostiednictvim prizkumu mezi cilovou
skupinou, zkuSenostmi odborniki v sektoru telekomunikaci a studiem literatury.
Pro stanoveni vah hodnoticich kritérii byla pouzita metoda AHP a pro stanoveni potradi

metoda TOPSIS. (Isiklar, Buyukozkan, 2007)

Pro strategické planovani ke snizovani ztrat vody zejména v rozvojovych zemich byly
pouzity metody vicekriteridlniho rozhodovani (metoda Promethee II). Hlavnim
problémem byla vodohospodarské zatizeni, ktera maji na celém svété vysoké ztraty vody
v distribuénich sitich. V tomto ptipad¢ bylo identifikovano a zkoumano sedm kritérii
v ramci péti hlavnich cilt, které¢ zahrnuji spolehlivost dodavky, nakladovou efektivnost,

ochranu vody, dostupnost a ochranu vefejného zdravi. (Mutikanga et al., 2011)
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2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA
2.1 Cil prace

Cilem bakalarské prace je navrhnout optimalni feSeni konkrétniho problému pomoci
aplikace matematického rozhodovani a zpracovat piehled zakladnich matematickych
metod rozhodovani, které Ize efektivné vyuzit pii feSeni praktického rozhodovaciho

ukolu, ktery je soucasti praktické ¢asti bakalarské prace.
2.2 Vyzkumna otazka

Jaké je optimalni feSeni konkrétniho problému pomoci aplikace matematickém

rozhodovani v krizovém fizeni?
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3 OPERACIONALIZACE POJMU POUZITYCH V CiLI PRACE

Vicekriteridlni rozhodovani - proces rozhodovani v pfitomnosti vice variant a v
pritomnosti souboru kritérii. Hlavnim cilem je nalézt optimalni variantu a uspotadat

varianty od nejlepsi po nejhorsi.

Saatyho metoda - metoda pomoci, které lze stanovit vahy jednotlivych kritérii.

Stanoveni vah kritérii je zaloZeno na parovém porovnani kritérii.

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) - metoda,
s kterou lze stanovit pofadi jednotlivych variant. Metoda je zalozena na stanoveni

relativniho ukazatele vzdalenosti varianty od bazalni varianty.

WSA (Weighted Sum Approach) - metoda, s kterou lze stanovit pofadi jednotlivych

variant. Metoda je zaloZena na vypoctu funkce uzitku varianty.
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4 METODIKA

Cilem vyzkumné ¢asti bylo predstavit ptehlednou metodiku, popsat rozhodovaci proces
a poskytnout optimalni feSeni rozhodovaciho problému. Mezi dil¢i cile mizeme zatadit
vyuziti metod vicekriterialniho rozhodovani v praxi, a to konkrétné jako efektivni nastroj
pro krizové fizeni, dale miize tento vyzkum nabidnout podrobné zpracovani vyuziti téchto
metod s piehlednymi tabulkami, komentafi, a i s vypoCty na konkrétnim ptikladu,
ktery mize simulovat skute¢nou rozhodovaci situaci v krizovém fizeni. Ve vétSing
ptipadech rozhodovani rozhoduje potizovaci cena dané véci, ale abychom se rozhodovali
efektivné a zhodnotili problém komplexné, je lepSi pracovat s vice kritérii. Jednotlivé
postupy u jednotlivych metod Ize aplikovat po uritych tupravach na jakykoliv
rozhodovaci problém. Jako ptiklad rozhodovaciho problému jsem zvolil vybér
automobilu pro potieby velitele stanice HZS kraje. Pro spravny vybér automobilu bylo
pfedem stanoveno devét kritérii. Zvolena kritéria jsou nésledujici: cena, zéruka,
bezpe¢nost pasazéri, maximalni vykon, maximalni to¢ivy moment, Svétla vyska,
brodivost, uzite¢na hmotnost, objem zavazadlového prostoru. Zarovenn se zvolenymi
kritérii byly stanoveny minimdlni pozadované hodnoty jednotlivych kritérii z diivodu
uzsiho vybéru daného automobilu. Vahy kritérii byly stanoveny pomoci Saatyho metody
neboli metody kvantitativniho srovnani. Tato metoda stanovila preference mezi kritérii
a vahu, tim jsem zjistil, jak jsou pro mé jednotliva kritéria dalezita. Dal$im tkolem
ve vyzkumné &asti prace bylo provést priizkum automobilového trhu v Ceské republice.
Vybral jsem varianty, které spliiovaly zadand kritéria. Vhodnymi varianty se ukéazaly
uzitkové vozy od automobilovych vyrobct Ford, Toyota, Mitsubishi, Isuzu a Nissan.
prace. B&zné osobni automobily jsou konstruovany pouze na provoz po silni¢nich
komunikacich, proto nebyly vhodnymi variantami. Tento piiklad byl pouze smérovan
na vybér automobilu v zakladnim provedeni, ktery poskytuji automobilovy vyrobci
bez dalsich uprav pro potieby velitele stanice HZS kraje. Uprava vozidla v souladu
s vyhlaskou ¢. 35/2007 Sb., o technickych podminkach pozarni techniky, ve znéni
vyhlasky ¢. 53/2010 Sb. a vyhlaskou ¢. 247/2001 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist neni

feSena v ramci tohoto ptikladu.
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Kompletni ptestavba velitelského automobilu na pozadované vybaveni je dalsi moznou
variantou pro rozhodovaci ptiklad, kde bych hodnotil firmu, ktera tyto piestavby provede
metod vicekriterialniho rozhodovani, protoze bych hodnotil pouze podle jednoho kritéria,
kterym je cena.

Pro vybér optimalniho feSeni, v mém ptipad¢ vybér spravného automobilu, jsem pouzil
metody stanoveni pofadi variant. Vybral jsem dvé nejpouzivanéj$i metody. Prvni
metodou byla metoda TOPSIS, kterd posuzuje varianty z hlediska jejich vzdalenosti
od idealni a bazalni varianty. Vystup této metody vychazi z vypoctu relativniho ukazatele
vzdalenosti variant od bazalni varianty. Variantu s nejvys$si hodnotou ukazatele
povazujeme za feSeni problému. Druhou metodou byla metoda WSA, ktera hleda funkci
uzitku. Vystup této metody vychdzi z vypoctu agregované funkce uzitku variant.
Varianta, ktera dosahuje maximalni hodnotu uzitku, je vybrana jako nejlepsi. Vysledky
téchto metod jsou nasledn¢ analyzovany na zaklad€ znalosti danych metod, je ptedlozeno
feSeni problému, kterym je optimalni varianta automobilu pro potieby velitele stanice
HZS kraje.

Pouzité postupy a metody mohou byt aplikovany obecné na jakykoliv rozhodovaci
problém. Vysledné rozhodnuti pak bude pro kazdého rozhodovatele jiné,

nicmén¢ optimalni pro jeho konkrétni podminky rozhodovaciho problému.
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5 VYSLEDKY

5.1 Stanoveni kritérii

Pro vybér automobilu pro potieby velitele stanice HZS kraje byly stanoveny pozadavky
na jeho technické vybaveni. Stanovil jsem nékolik kritérii, podle kterych se budou
jednotlivé varianty automobilti hodnotit. Automobil musi byt vybaven sedadly pro pét
0sob, péti dveimi, pohonem vSech étyt kol, pfevodovkou mechanickou Sestistupiiovou
a vznétovym motorem. Pro uc¢el rozhodovani bylo stanoveno devét kritérii. U nékterych
kritérii byly stanoveny minimalni hodnoty. Prvni kritérium je cena, jelikoz chceme vybrat
stanovena na 850 000,-. Druh¢ kritérium je zaruka, ta ndm miiZze zarucit, Ze po urcitou
dobu provozu automobilu mame jistotu, ze pokud dojde Kk jeho poruse, dodavatel zajisti
jeho bezplatnou opravu. Tretim kritériem je bezpecnost pasazéru, toto kritérium je
dilezité pro bezpecnost velitele pii jizdé v provozu. Ctvrtym kritériem je maximaélni
vykon automobilu, u kterého byla stanovena minimalni hranice 80 kW. Vykon
nam udéva, kolik prace automobil vykond za jednotku ¢asu. Paté kritérium je maximalni
to¢ivy moment, u kterého byla stanovena minimalni hranice 260 Nm. Toc¢ivy moment
nam udava vlastni silu motoru. Vykon a to¢ivy moment jsou kritéria, kterd spolu uzce
souvisi a zajiSt'uji akceleraci, maximalni rychlost a silu motoru, coZ nam zajisti rychly
dojezd k zasahu. Sesté kritérium je svétla vyska automobilu, jeji minimélni vyska byla
nad vozovkou pii jeho zatizeni maximalni pfipustnou hmotnosti, tato vySka nam urcuje
prostupnost automobilu v terénu. Sedmé kritérium je brodivost. Urcuje vysku hladiny
vody, kterou je automobil schopen piekonat, aniz by doslo k jeho poskozeni. Osmé
kritérium je uzite¢na hmotnost automobilu, toto kritérium nam udava, pro jakou hmotnost
nakladu je automobil konstruovan. Byla stanovena minimalni uZitecnd hmotnost
automobilu na 800 kg. Poslednim kritériem je objem zavazadlového prostoru,
toto kritérium nam udava, jak objemny naklad Ize automobilem bezpecné prevézt.
Minimalni objem zavazadlového prostoru byl stanoven na 750 litrii. UZite¢nd hmotnost
aobjem zavazadlového prostoru jsou kritéria, ktera spolu tzce souvisi a udavaji
nam moznosti, jak prostor automobilu pro ucely veliteli dale dovybavit potiebnym

zatizenim. Podle téchto kritérii budeme posuzovat pét variant.
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Bylo vybrano pét uzitkovych automobild. Varianta (Xi) Isuzu D-Max, varianta (X2)
Mitsubishi L200, varianta (X3) Ford Ranger, varianta (Xs) Toyota Hilux a varianta (Xs)

Nissan Navara.

Tabulka 3 Piehled jednotlivych kritérii, typi kritérii, jednotek a zdroji informaci

Kritérium Nazev Typ Jednotky  Zdroj

kritéria kritéria informaci

K1 cena min. [K¢] oficialni cenik

K> zaruka max. [rok] nabidka vyrobce

Ks bezpecnost pasazért max. [%] EURO NCAP

Ky maximalni vykon max. [KW] technicka specifikace vozu
Ks maximalni to¢ivy moment max. [Nm] technicka specifikace vozu
Ks svétla vyska max. [mm] technicka specifikace vozu
Kz brodivost max. [mm] technicka specifikace vozu
Ks uzite¢na hmotnost max. [ka] technicka specifikace vozu
Ky objem zavazadlového prostoru | max. [ technicka specifikace vozu

Zdroj: vlastni vyzkum

5.1.1 Stanoveni vah kritérii

Vahy jednotlivych kritérii si stanovime pomoci Saatyho metody neboli metody
kvantitativniho parového srovnani. Tato metoda je vhodna pro ur¢ovani vah jednotlivych
kritérii, pokud proces rozhodovani provadi pouze jeden rozhodovatel. Vzajemné
porovname vSechna kritéria a sestavime si matici parovych srovnani. Kromé vybéru
preferovaného kritéria si ur¢ime pro kazdou dvojici kritérii také velikost preference.
K vyjadfeni velikosti preference pouzijeme doporuc¢enou bodovou stupnici, ktera nabyva
hodnot 1 az 9. V nasledujicich nékolika krocich bude podrobné vysvétlen postup uréeni

vah kritérii pomoci Saatyho metody.

Tabulka 4 Verbdlni vyjadieni vyznamnosti kritérii

Pocet bodu Vyznamnost Kritérii

1 kritéria ki a kj jsou stejné vyznamna.

3 kritérium k; je slabé dulezit&jsi nez kritérium K;.

5 kritérium k; je silné dtlezitéjsi nez kritérium K;.

7 kritérium k; je velmi siln¢ dulezit&jsi nez kritérium k;.
9 kritérium k; je absolutné dtlezitéjsi nez kritérium K;.

Zdroj: upraveno dle Jablonského (2007)

Pro citlivéjsi vyjadreni velikosti preference mizeme pouzit i mezistupné (2, 4, 6, 8).
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Porovname kazdou dvojici kritérii a velikost preference i-tého kritéria vzhledem k j-tému

kritériu zapiSseme do Saatyho matice S = (5j).

/ 1 S12 Sln\
1

s=| e 1o
\1/51]( 1/512 o 1

Matice je Ctvercoveho fadu, reciproka, tj. plati, ze s;; = 1 / sji @ vyjadiuje vlastné odhad

(22)

podild vah i-t¢ého a j-tého kritéria. Na diagondle matice jsou vzdy hodnoty 1,
kazdé kritérium je samo o sobé rovnocenné. Matice parovych porovnani obsahuje

kvantifikované informace o vztahu jednotlivych dvojic prvki.

Prvky této matice nebyvaji ¢asto konzistentni. Proto je potieba vypoc¢tu miry konzistence
matice. Miru konzistence vypoéteme pomoci indexu konzistence, ktery byl Saatym
definovan jako:

C.l.= ’1’”‘”‘—_" (23)
n—1

kde Amax je nejvetsi vlastni Cislo Saatyho matice a n je pocet kritérii. Saatyho matice je
povazovana za dostatené konzistentni, jestlize je index konzistence <0,1. Pro lepsi
znazornéni byla Saatyho matice zapsana ve form¢ tabulky, kterd 1épe znazorni jednotlivé

preference mezi kritérii.

Tabulka 5 Saatyho matice parového porovndni

Ki Kb Ki Ky Ks Kg K7 Kg Ky

Ki: 2 2 2 3 4 4 5 5
O] 172 | 1 3 3 3 4 5 5 5
) 12 | 13| 1 2 5 5 6 7 7
Ol 172 | 13 | 1/2 ] 1 1 3 4 5 5
(G 1/3 | 13|15 | 1 1 3 4 5 )
G 1/4 | 14 | 15 13|13 1 2 3 3
O 1/4 | 15| 16 |14 | 14| L2 1 4 4
O 15 | 15|17 |15 15|13 |14 1 1
O 15 | 15|17 |15 1513|141 1

Zdroj: vlastni vyzkum
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Vypocet miry konzistence matice:

Vypocet miry konzistence matice, lze vypocitat indexem konzistence dle vztahu:

Anax —m_ 7—9 —_22_0,25

C.l.= —1 "9-1_8

Matice je dostatecné konzistentni, protoze byla splnéna podminka konzistence <0, 1.
Urceni vah kritérii 7 geometrického priuméru radku:

Dle Saatyho bylo navrzeno nékolik zptsobud, podle kterych lze odhadnout vahy
jednotlivych kritérii. NejCastéji se pouziva postup vypoctu vah jako normalizovaného
geometrického priméru fadku Saatyho matice. Zpiisob urceni vah kritérii ze zadané
matice S spocitame vypoltem geometrického pruméru kazdého tadku této matice

dle vztahu:

. k. (24)

Vypocet geometrického priuméru viech iFadkia Saatyho matice:

_ k . . . . .
g1 = \/511 *S12 " 513 * S14 " S15 * S16 * S17 " S18 " S19

=V1-2-2-2-3-4-4-5-5=13/9600=2,77

_ k . . . . .
g2 = \/521 © 522 " S523 " S24 7 S25 " S26 " S27 " S28 " S29

=3/1/2-1-3-3-3-4-5-5-5 = 16750 = 2,66

— k . . . . .
g3 = \/531 * 532 " 533 534" S35 " 536 S37 * S38 " S39

=3/1/2-1/3-1-2-5-5-6-7-7 = V2450 = 2,38

—_ k . . . . .
ga = \/541 * 842 " S43 " Sa4 " Sa5 " Sae " Sa7 " Sag " Sa9

=3/1/2-1/3-1/2-1-1-3-4-5-5=325=1,43

_ k . . . . .
gs = \/551 " S52 "S53 "S54 " S55 * S56 " S57 " S58 * Ss59

=%1/3-1/3-1/5-1-1-3-4-5-5= /6,67 =1,23

— k . . . . .
de = \/361 *S62 " S63 " Se64 " S65 " Se6 * S67 " S68 " S69

=31/4-1/4-1/5-1/3-1/3-1-2-3-3=7/0,03=0,68
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— k ] .
g7 = \/571 *S72 °S73 " S74 " S75

S76 " S77 * S78 " S79

=/1/4-1/5-1/6-1/4-1/4 -

1/2-1-4-4=73/0,004 = 0,54

_ k .
gs = \/581 * Sg2 ' Sg3 ' Sg4 " Sgs

* Sge * Sg7 " Sgg " Sg9

= 3/1/5 +1/5-1/7-1/5-1/5"-

1/3-1/4-1-1 = 3/0,00002 = 0,30

_ k .
go = \/591 * S92 " S93 * Sg4 ° Sog

*S96 " S97 * S9g " S99

= 3/1/5 +1/5-1/7-1/5-1/5"

1/3-1/4-1-1 = 3/0,00002 = 0,30

dale musime provést normalizaci uréenych vah tak, aby byla splnéna podminka:

Normalizaci uréenych vah provedeme dle vztahu:

V; =

k

; V; = 1; V; = 0. (25)
I =12,k (26)
i=19i

Vypocet normalizace uréenych vah:

21

L]

U3

g1
1t g2t g3+ gat gs +ge+ g7+ gs + go
2,77 2,77
=277+ 266+238+ 143+ 1,23 1068+ 05440304030 1229 23
_ 92
g1t 92t g3+ gat gs +ge+ g7+ gs + go
2,77 266
= 771266+ 238+ 143+ 123 1068+ 054+ 0304030 1229 222
_ k]
g1 1t921t93+9a+9s+9e+ 97 +9s+ 9o
_ 2,77 238
2,77 42,66 +2,38+ 1,43+ 1,23+ 0,68 + 0,54+ 0,30 + 0,30 12,29 0,19
Ve = 9a
91+t921t93t9s+9s+9gs+ 97 +9gs+t 9o
2,77 1,43
=277+ 266+238+ 143+ 1,23 1068+ 05440304030 1229 12
s = Is
91+t921t93t9s+9s+9ges+ 97 +9gs+t 9o
2,77 1,23
= =0,10

- 2,77 + 2,66 + 2,38 + 1,43 + 1,23 + 0,68 + 0,54 + 0,30 + 0,30 12,29
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Y6

v:
® g1+ gatgstgitgs+getgr+gstgo

2,77

0,68

- 2,77 + 2,66 + 2,38 + 1,43 + 1,23 + 0,68 + 0,54 + 0,30 + 0,30 12,29

97

Ve, =
7T g1+ g2+ g5+ 9at+ 95+ 96+ 97+ 9s+ 9o

2,77

0,54

T 277+266+238+143+1,23+0,68+ 0,54+ 0,30 + 0,30 12,29

s

Vg

2,77

g1+ 92+ g3+ gatgs+ e+ g7+ gs+ 9o

0,30

T 27742664238+ 143+123+068+054+030+030 1229

9o

Vg

2,77

91+ 92+ g3+ gat+gs+9de+ 97+ 9s+ 9o

0,30

- 2,77 + 2,66 + 2,38+ 1,43+ 1,23 + 0,68 + 0,54 + 0,30 + 0,30 - 12,29

Tabulka 6 Saatyho matice parového porovndni a vahy kritérii

=0,06

0,04

0,02

= 0,02

1 2 2 2 3 4 4 5 5 2,77 | 0,23
172 1 3 3 3 4 5 5 5 2,66 | 0,22
1/2 1/3 1 2 5 5 6 7 7 2,38 | 0,19
1/2 1/3 1/2 1 1 3 4 5 5 1,43 | 0,12
1/3 1/3 1/5 1 1 3 4 5 5 1,23 | 0,10
1/4 1/4 1/5 1/3 1/3 1 2 3 3 0,68 | 0,06
1/4 1/5 1/6 1/4 1/4 1/2 1 4 4 0,54 | 0,04
1/5 1/5 17 1/5 1/5 1/3 1/4 1 1 0,30 | 0,02
1/5 1/5 17 1/5 1/5 1/3 1/4 1 1 0,30 | 0,02

Zdroj: vlastni vyzkum
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Obrazek 2 Grafické zndzornéni vah kritérii v procentech

Zdroj: vlastni vyzkum
Obrazek 2 znazornuje vysledky vypoctu vah jednotlivych kritérii Vv procentech.
Z celkového poctu (100 %) ziskalo kritérium 1 (cena) vahu 23 %, kritérium 2 (zaruka)
vahu 22 %, kritérium 3 (bezpecnost pasazér) vahu 19 %, kritérium 4 (maximéalni vykon)
vahu 12 %, kritérium 5 (maximalni to¢ivy moment) vahu 10 %, kritérium 6 (svétla vyska)
vahu 6 %, kritérium 7 (brodivost) vahu 4 %, kritérium 8 (uzite¢na hmotnost) 2 % a

kritérium 9 (objem zavazadlového prostoru) vahu 2 %.
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5.2 ldentifikace variant

Jednou z fazi vicekriteridlniho rozhodovani je identifikace variant. Varianty,
mezi kterymi budeme rozhodovat, byly zjistény pruzkumem nabidky trhu uZzitkovych
automobili v Ceské republice a v zavislosti na minimalnich poZadavcich bylo vybrano
pét uzitkovych automobild. Varianta (X1) Isuzu D-Max, varianta (X2) Mitsubishi L200,

varianta (Xs3) Ford Ranger, varianta (X4) Toyota Hilux a varianta (Xs) Nissan Navara.

Tabulka 7 Informace o jednotlivych variantich

X1 X X3 X4 Xs
Isuzu Mitsubishi | Ford Toyota Nissan
Nazev Kritéria D-Max L200 Ranger Hilux Navara
Ki | cena 836 900,- 819 000,- 784 806,- | 825 220,- | 750 600,-
K: | zaruka 3 [roky] 5 [let] 5 [let] 3 [roky] 5 [let]
Ks | bezpeénost pasazéru | 83 [%] 81 [%] 96 [%] 85 [%] 79 [%]

K, | maximalni vykon 120 [kW] 113 [kW] 96 [kW] 110 [kW] | 120 [kW]
Ks | max. to¢ivy moment | 400 [Nm] 380 [Nm] 330 [Nm] | 400 [Nm] | 403 [Nm]
Kg | svétla vyska 265 [mm] 225 [mm] 232 [mm] | 293 [mm] | 224 [mm]
K- | brodivost 600 [mm] 600 [mm] 800 [mm] | 700 [mm] | 600 [mm]
Ksg | uzite¢na hmotnost 956 [kg] 955 [kg] 1096 [kg] | 1050 [kg] | 1000 [kg]
Ko | obj. zavazadl. prost. | 1104 [I] 1061 [1] 1235 [1] 1127 [1] 835 [1]

Zdroj: vlastni vyzkum
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5.3 Stanoveni poradi variant pomoci metody TOPSIS

Metodu TOPSIS pouzijeme pro posouzeni varianty z hlediska jejich vzdalenosti
od idealni a bazalni varianty. Tato metoda vyzaduje kardinalni hodnoceni variant podle
jednotlivych kritérii a vahy téchto kritérii. Postup metody bude vysvétlen v nasledujicich
krocich.

Tabulka 8 Vychozi kriteridalni matice

K1 K:  Ks Ka Ks Ks Kz Ks Ko

| 836900 | 3 83 120 | 400 265 600 | 1104 | 956
819000 | 5 81 113 380 225 600 | 1061 | 955
e 784806 | 5 96 96 330 232 800 | 1235 | 1096
oo 825220 | 3 85 110 | 400 293 700 | 1127 | 1050
& | 750600 | 5 79 120 | 403 224 | 600 835 | 1000

Zdroj: vlastni vyzkum

Prvni krokem, abychom mohli porovnavat jednotlivé varianty, musime upravit kriterialni
matici, aby vSechna kritéria byla maximalizaéni, a to jesté pfed provedenim normalizace.
Minimalizaénim kritériem je kritérium Ki. Pfepocet minimalizacniho kritéria

na maximaliza¢ni kritérium provedeme dle vztahu:
Yij—max = Hj—min - Yij—min; i=12,..,k (27)

to znamena, ze od stavajiciho nejvétsiho prvku Hj-min (836 900) v daném sloupci postupné
odecteme vSechny ostatni prvky a tim pievedeme sloupec S minimalizacnim kritériem

na maximalizac¢ni.

Tabulka 9 Maximalizacni kriterialni matice

120 400

3
20900 5 81 113 380 225 600 1061 955
55 094 5 96 96 330 232 800 1235 1096
14 680 3 85 110 400 293 700 1127 1050
89 300 5 79 120 403 224 600 835 1000

Zdroj: vlastni vyzkum
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Transformace kriteridalni matice do normalizovaného tvaru:

V druhém kroku provedeme transformaci kriteridlni matice, aby byly tidaje kriterialni
matice srovnatelné. Normovand hodnota nabyva pouze hodnot v uzavieném intervalu
<0;1>. Pro praci s touto metodou musime nenormované hodnoty prevést na normované.

Jejich transformaci provedeme do normalizovaného tvaru dle vztahu:

Yij
p
I C) (28)
Normalizace sloupce kriteridlni matice Ki:
0 0,00
Tr == = =0,
M /(07 + 209002 + 550942 + 14680 + 89300%) 10799144
20900 20900
21 = = =0,19
V(02 4+ 209002 + 550942 + 146802 + 893002) 10799144
55094 55094
31 = = =0,51
V(02 + 209002 + 550942 + 146802 + 893002) 10799144
14680 14680
T4 = = =0,14
V(02 4+ 209002 + 550942 + 146802 + 893002) 10799144
89300 89300
Ts1 0,83

/(0% + 209007 + 550947 + 146807 + 89300%) 10799144

Normalizace sloupce kriteridlni matice Ka:

3
12 = JGBZ+52+52+32+52) 964 031
Ty = > = = 0,52
J(B%+52+52+32+52) 9,64
T3y = > = = 0,52
J(B%+52+52+32+52) 9,64
Tag = 3 =—_=0,31
J(32+52+52+32+4+52) 964
> = 0,52

r5 = =
f (B +52+57+37 452 964
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Normalizace sloupce kriterialni matice Ks:

83 83

13 = V(832 + 812 + 962 + 852 + 792) T 190,10 0,44

ryg = 81 _ 81 s
J(832 +812 + 962 + 852 + 792) 190,10

T3z = % = =0,51
V(832 +812 + 962 + 852 + 792) 190,10

ray = 85 _ 85 0,45
V(832 +812 + 962 + 852 + 792) 190,10

req = 79 7 o
J(83% +81% + 962 + 852 + 792) 190,10

Normalizace sloupce kriteridlni matice Ka:

ria = 120 _ 120 _ e
J(202 + 1132 + 962 + 1102 + 1202) 250,77

ryu = 113 _ 13 e
J(202 + 1132 + 962 + 1102 + 1202) 250,77

Tr3q = i = i =0,38
J(A202 + 1132 + 962 + 110% + 1202) 250,77

rau = 110 _ 110 o,
JA202 + 1132 + 962 + 110% + 1202) 250,77

reu = 120 _ 120 _ 048
J(20% + 1132 + 962 + 1102 + 1202) 250,77

Normalizace sloupce kriteridlni matice Ks:

rie = 400 _ 400
J(4002 + 3802 + 3302 + 4002 + 403%) 857,74

ros = 380 _ 380 _ s
J(4002 + 3802 + 3302 + 4002 + 403%) 857,74

ros = 330 _ 330 _ g
J(4002 + 3802 + 3302 + 4002 + 4032) 857,74

res = 400 _ 400 o
J(4002 + 3802 + 3302 + 4002 + 4032) 857,74

403 403 0.47

T'ss = = =
J (4002 + 3802 + 330% + 4002 + 403%) 857,74
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Normalizace sloupce kriterialni matice Ke:

265 265

42

"16 2657 + 2252 + 2322 £ 2937 1 224%) 55740 0,48

e = 225 _ 225 o
J(2652 + 2252 + 2322 + 2932 + 224%) 55740

o = 232 _ 22 s
J(2652 + 2252 + 2322 + 293% + 224%) 55740

reo = 293 _ 293 ks
J(2652 + 2252 + 2322 + 2932 + 224%) 55740

e = 224 _ 224 e
J(2652 + 2252 + 2322 + 2932 + 224%) 55740

Normalizace sloupce kriteridlni matice Kz:

ro = 600 _ 600 0,40
/(6002 + 6002 + 8002 + 7002 + 6002) 1486,61

ror = 600 _ 600 _ 0,40
/(6002 + 6002 + 8002 + 7002 + 6002) 1486,61

ray = 800 _ 800 _ 0,54
/(6002 + 6002 + 8002 + 7002 + 6002) 1486,61

ro = 700 _ 700 o m
J(6002 + 6002 + 8002 + 700% + 6002) 1486,61

ro = 600 _ 600 0,40
/(6002 + 6002 + 8002 + 7002 + 6002) 1486,61

Normalizace sloupce kriteridlni matice Ks:

rig = 1104 _ 1104 0,46
J (11042 + 10612 + 12352 + 11272 + 8352)  2416,01

ray = 1061 _ 1ot _ o,
J(1104% + 10612 + 12352 + 11272 + 8352) 241601

1235 1235

"3 = (11042 1 10612 + 12352 + 11272 + 8357)  2416,01 51

ray = 1127 _ 1127 047
J (11042 + 10612 + 12352 + 11272 + 8352)  2416,01

ey = 835 _ 835 0.35
J (11042 + 10612 + 12352 + 11272 + 8352)  2416,01



Normalizace sloupce kriterialni matice Kao:

956 956

"19 = 5567 1 9552 1 10067 T 105025 10007 226488+
~ 955 _ 955 _ .
729 = /5567 + 9552 1 10967 + 10502 1 10002 226488
~ 1096 _ 1096 _ o
739 = /5567 + 9552 1 10067 + 10502 1 10002 226488
~ 1050 _ 1050 _ o
"9 = /5567 + 9552 1 10067 + 10502 1 10002 226488
1000 1000
Ts59 0,44

V9562 + 9552 + 10962 + 10502 + 10002 2264,88

Tabulka 10 Normalizovana kriterialni matice

X1 0,00 0,31 0,44 0,48 0,47 0,48 0,40 0,46 0,42

X2 0,19 0,52 0,43 0,45 0,44 0,40 0,40 0,44 0,42

X3 0,51 0,52 0,51 0,38 0,38 0,42 0,54 0,51 0,48

Xa 0,14 0,31 0,45 0,44 0,47 0,53 0,47 0,47 0,46

Xs 0,83 0,52 0,42 0,48 0,47 0,40 0,40 0,35 0,44
Zdroj: vlastni vyzkum

Vypocet vaZené kriterialni matice:

V tfetim kroku vypoCteme vazenou kriterialni matici W tak, Ze kazdy j-ty sloupec
normalizované kriteridlni matice ndsobime odpovidajici vahou vi. Vypocet provedeme
dle vztahu: w;; = v; - yj, s pouzitim vypocitaného vektoru v = (0,23; 0,22; 0,19; 0,12;
0,10; 0,06; 0,04; 0,02; 0,02), ktery jsme ziskali stanovenim vah kritérii.

Vazend kriterialni matice sloupce Ki: Vazend kriterialni matice sloupce Ka:
Wii = vy 114 = 0,23+ 0,00 = 0,0000 Wip = Uy Ty = 0,22+ 0,31 = 0,0682
Wopq = vy 7y = 0,23+ 0,19 = 0,0437 Wy = Uy Ty = 0,22+ 0,52 = 0,1144
Wgq = vy 73 = 0,23+ 0,51 = 0,1173 Wag = Uy - T3, = 0,22 0,52 = 0,1144
Way = vy 731 = 0,23 0,14 = 0,0322 Wap = Uy 14y = 0,22 0,31 = 0,0682
Wey = vy 751 = 0,23+ 0,83 = 0,1909 Wey = vy - Ts, = 0,22 0,31 = 0,0682
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Vazena kriterialni matice sloupce Kas:

Wiz =v3-1y3 =0,19"-
Wy3 = V3 Ty3 = 0,19
W33 = V3133 = 0,19
Wy3 = V3143 = 0,19

W53 = 173 " T53 = 0,19 -

0,44 =0,0836
0,43 =0,0817
0,51 =0,0969
0,45 = 0,0855
0,42 =0,0798

Vazena kriterialni matice sloupce Ks:

Wqg = vg 115 = 0,10 -
Wys = Vs 15 = 0,10 -
W35 = U5 ' 135 = 0,10 -
Wys = U5 1y = 0,10 -

Wg5 = Vg " Tgg = 0,10 .

0,47 =0,0470
0,44 = 0,0440
0,38 =0,0380
0,47 = 0,0470
0,47 = 0,0470

Vazenda kriterialni matice sloupce Ks:

Wi7 =v; 147 = 0,04
Wys = V5 Ty7 = 0,04 -
W37 = v, 137, = 0,04 -
Wy7 = V5 147 = 0,04 -

Wsgy = Uy " 157 = 0,04 .

0,40 = 0,0160
0,40 =0,0160
0,54 =0,0216
0,47 =0,0188
0,35=0,0140

Vazena kriterialni matice Ko:

W19 = Vg *T79 = 0,02 -
Wog = Vg *Ty9 = 0,02 -
W39 = Vg *T39 = 0,02 -
W49 = Vg " Ty = 0,02 -
Wsg = Vg " 159 = 0,02 -

0,42 =0,0084
0,42 = 0,0084
0,48 = 0,0096
0,46 = 0,0092
0,44 = 0,0088

Vazena kriterialni matice sloupce Ka:

Wig =V, 1714 =0,12-

Wog = Uy Toy = 0,12 -

W34 =V, T34 = 0,12+

Wygq = Uy " Tyg = 0,12 '

W5y =V " T54 = 0,12+

0,48 = 0,0576
0,45 =0,0540
0,38 = 0,0456
0,44 =0,0528
0,48 = 0,0576

Vazena kriterialni matice sloupce Ke:

Wi = Vg " T16 = 0,06 -
W = Vg " T2 = 0,06
W36 = Vg " 136 = 0,06 -
Wye = Vg " 146 = 0,06 -

Wsg = Vg 156 = 0,06 -

0,48 =0,0288
0,40 =0,0240
0,42 =0,0252
0,53=10,0318
0,40 = 0,0240

Vazena kriterialni matice sloupce Ka:

Wig =vg-Tyg = 0,02
Wyg = Vg T = 0,02 -
W3g = Vg 13 = 0,02 -
Wyg = Vg 1 = 0,02 -
Wsg = Vg 15 = 0,02 -

Tabulka 11 VdZend kriteridalni matice

0,46 = 0,0092
0,44 = 0,0088
0,51=0,0102
0,47 = 0,0094
0,35 =10,0070

y.&| 0,0000 | 0,0682 | 0,0836 | 0,0576 | 0,0470 | 0,0288 | 0,0160 | 0,0092 | 0,0084
& 0,0437 | 0,1144 | 0,0817 | 0,0540 | 0,0440 | 0,0240 | 0,0160 | 0,0088 | 0,0084
& 0,1173 | 0,1144 | 0,0969 | 0,0456 | 0,0380 | 0,0252 | 0,0216 | 0,0102 | 0,0096
¢ 0,0322 | 0,0682 | 0,0855 | 0,0528 | 0,0470 | 0,0318 | 0,0188 | 0,0094 | 0,0092
& 0,1909 | 0,0682 | 0,0798 | 0,0576 | 0,0470 | 0,0240 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0088

Zdroj: vlastni vyzkum
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Urc¢ime idealni variantu (max.) H s ohodnocenim (Hi, ..., Hk) a bazalni variantu (min.) D

s ohodnocenim (D;, ..., Dx) vzhledem k hodnotam vazené kriterialni matice.

Hmax) = (0,1909; 0,1144; 0,0969; 0,0576; 0,0470; 0,0318; 0,0216; 0,0102; 0,0096)
Dmin) = (0; 0,0682; 0,0798; 0,0456; 0,0380; 0,0240; 0,0140; 0,0070; 0,0084)

Vypocet vzdalenosti od idedlni varianty:

Ve ¢tvrtém kroku vypocteme vzdalenost od idealni varianty, kterou lze vypocitat dle

vztahu:

k
dif = Z(Wij—Hj)z (30)
=1

Hmax) = (0,1909; 0,1144; 0,0969; 0,0576; 0,0470; 0,0318; 0,0216; 0,0102; 0,0096)

Vzdalenost od idealni varianty pro variantu Xi:

d+ = (W11—Hy)? + (Wi2—H3)? + (Wy3—H3)? + (W14—H,)? + (Wys—Hs)?
+(W16—Hg)? + (W17 — H7)? + (Wyg — Hg)? + (Wq9 — Hg)?

(0 —0,1909)2 + (0,0682 — 0,1144)2 + (0,0836 — 0,0969)2 +
= [(0,0576 — 0,0576)2 + (0,0470 — 0,0470)2 + (0,0288 — 0,0318)2 +
(0,0160 — 0,0216)2 + (0,0092 — 0,0102)2 + (0,0084 — 0,0096)2

=,/0,0387 =0,20

Vzdalenost od idealni varianty pro variantu X>:

d = (Wz1—H;)? + (Wa—H3)? + (Wp3—H3)? + (Wp4—Hy)? + (Wys—Hs)?
2 +(Wae—Hg)? + (Wp7 — H7)? + (Wag — Hg)? + (Wp9 — Hy)?

(0,0437 — 0,1909)2 + (0,1144 — 0,1144)2 + (0,0817 — 0,0969)2 +
= [(0,0540 — 0,0576)2 + (0,0440 — 0,0470)2 + (0,0240 — 0,0318)2 +
(0,0160 — 0,0216)2 + (0,0088 — 0,0102)2 + (0,0084 — 0,0096)2

=,/0,0222=0,15
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Vzdalenost od idealni varianty pro variantu X3:

dt = (W31—H;)? + (W3—H3)? + (W33—H3)? + (W34—H4)? + (W35—Hs)?
3 +(W3—Hg)? + (W37 — H7)? + (W3g — Hg)? + (W39 — Hg)?

(0,1173 — 0,1909)2 + (0,1144 — 0,1144)2 + (0,0969 — 0,0969)2 +
(0,0456 — 0,0576)2 + (0,0380 — 0,0470)2 + (0,0252 — 0,0318)2 +
(0,0216 — 0,0216)2 + (0,0102 — 0,0102)2 + (0,0096 — 0,0096)2

0,0056 = 0,07

Vzddlenost od idedlni varianty pro variantu Xa:

dt = (Wa1—H1)? + (Wap—H3)? + (Wy3—H3)? + (Waa—Hy)? + (Wys—Hs)?
4 +(Was—He)? + (Wa7 — H7)? + (Wag — Hg)? + (W9 — Hg)?

(0,0322 — 0,1909)2 + (0,0682 — 0,1144)2 + (0,0855 — 0,0969)2 +
= [(0,0528 — 0,0576)2 + (0,0470 — 0,0470)2 + (0,0318 — 0,0318)2 +
(0,0188 — 0,0216)2 + (0,0094 — 0,0102)2 + (0,0092 — 0,0096)2

=,0,0274=10,17

Vzdalenost od ideadlni varianty pro variantu Xs:

df = (Ws1—H1)? + (Wsp—H3)? + (Ws3—H3)? + (Wsy—H4)? + (Wss—Hs)?
+(Wsg—Hg)? + (Ws7 — H7)? + (Wsg — Hg)? + (Ws9 — Hy)?

(0,1909 — 0,1909)2 + (0,0682 — 0,1144)2 + (0,0798 — 0,0969)2 +
= [(0,0576 — 0,0576)2 + (0,0470 — 0,0470)2 + (0,0240 — 0,0318)2 +
(0,0140 — 0,0216)2 + (0,0070 — 0,0102)2 + (0,0088 — 0,0096)2

=,/0,0025 = 0,05
Vypocet vzdalenosti od bazdlni varianty:

V patém kroku vypocteme vzdalenost od bazalni varianty, kterou lze vypocitat dle

vztahu:

k
j=1

Dmin) = (0; 0,0682; 0,0798; 0,0456; 0,0380; 0,0240; 0,0140; 0,0070; 0,0084)
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Vzddlenost od bazdlni varianty pro variantu Xi:

d- = (W11—D1)? + (Wy2—D;)? + (Wy3—D3)? + (W14—D4)? + (Wy5—Ds)?
1 +(W16—Dg)? + (W17 — D7)? + (Wyg — Dg)? + (Wqg9 — Dg)?

(0 — 0)2 + (0,0682 — 0,0682)2 + (0,0836 — 0,0798)2 +
(0,0576 — 0,0456)2 + (0,0470 — 0,0380)2 + (0,0288 — 0,0240)2 +
(0,0160 — 0,0140)2 + (0,0092 — 0,0070)2 + (0,0084 — 0,0084)2

4/0,0002 = 0,01

Vzddlenost od bazdlni varianty pro variantu Xa:

d- = (W21—D1)% + (Wp2—D3)% + (Wp3—D3)? + (Wp4—D4)? + (Wa5—Ds)?
2 +(W36—Dg)? + (Wa7 — D7)? + (Wpg — Dg)? + (Wpg — Dg)?

(0,0437 — 0)2 + (0,1144 — 0,0682)2 + (0,0817 — 0,0798)2 +
= [(0,0540 — 0,0456)2 + (0,0440 — 0,0380)2 + (0,0240 — 0,0240)2 +
(0,0160 — 0,0140)2 + (0,0088 — 0,0070)2 + (0,0084 — 0,0084)2

=,0,0041 = 0,06

Vzddlenost od bazdlni varianty pro variantu Xs:

ds = (W31=D1)? + (W3,—D3)? + (W33—D3)% + (W34—Dy)? + (W35—Ds)?
3 +(W36—Dg)? + (W37 — D;)? + (W3g — Dg)? + (W39 — Dg)?

(0,1173 — 0)2 + (0,1144 — 0,0682)2 + (0,0969 — 0,0798)2 +
= [(0,0456 — 0,0456)2 + (0,0380 — 0,0380)2 + (0,0252 — 0,0240)2 +
(0,0216 — 0,0140)2 + (0,0102 — 0,0070)2 + (0,0096 — 0,0084)2

=,0,0163=0,13

Vzddlenost od bazadlni varianty pro variantu Xa:

d- = (Wa1—D1)? + (Wyp—D;)? + (Wy3—D3)? + (Waq—D4)? + (Wys—Ds)?
4 +(Was—Dg)? + (Wy7 — D7)% + (Wyg — Dg)? + (Wy9 — Dyg)?

(0,0322 — 0)2 + (0,0682 — 0,0682)2 + (0,0855 — 0,0798)2 +
(0,0528 — 0,0456)2 + (0,0470 — 0,0280)2 + (0,0318 — 0,0240)2 +
(0,0188 — 0,0140)2 + (0,0094 — 0,0070)2 + (0,0092 — 0,0084)2

0,0016 = 0,04
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Vzddlenost od bazdlni varianty pro variantu Xs:

d= = (Ws1—D1)? + (Wsp—D3)% + (Ws3—D3)% + (Ws4—D4)? + (Ws5—Ds)?
> +(Wsg—Dg)? + (W57 — D7)? + (Wsg — Dg)? + (Wsg — Dg)?

(0,1909 — 0)2 + (0,0682 — 0,0682)2 + (0,0798 — 0,0798)2 +
= [(0,0576 — 0,0456)2 + (0,0470 — 0,0380)2 + (0,0240 — 0,0240)2 +
(0,0140 — 0,0140)2 + (0,0070 — 0,0070)2 + (0,0088 — 0,0084)2

=,/0,0366 =0,19

Tabulka 12 Vzddlenosti variant od idedlni a bazdlni varianty

Varianta

0,20

0,15 0,06
0,07 0,13
0,17 0,04
0,05 0,19

Zdroj: vlastni vyzkum
Vypocet relativniho ukazatele vzddlenosti variant od bazalni varianty:

V poslednim Sestém kroku vypocteme relativni ukazatel vzdalenosti variant od bazalni
varianty, ktery lze vypocitat dle vztahu:
di
I d
i td; (32)
Relativni ukazatel vzdalenosti varianty od bazalni varianty pro variantu Xi:

_dy 001 001
~di+d;  020+0,01 021

Cq = O, 05

Relativni ukazatel vzdalenosti varianty od bazalni varianty pro variantu X>:

_d; 006 006
~dy+d; 015+0,06 021

C2 0,29

Relativni ukazatel vzdailenosti varianty od bazdlni varianty pro variantu Xs:

_dy 013 013
~di+d; 007+013 020

C3 0,65
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Relativni ukazatel vzdadlenosti varianty od bazalni varianty pro variantu Xs:

_dy 004 004
Cdf+d; 017+0,04 021

Cy 0,19

Relativni ukazatel vzdailenosti varianty od bazadlni varianty pro variantu Xs:

_dy 019 019
T df+d; 0,05+019 024

Cs =0,79

Tabulka 13 Relativni ukazatel vzdalenosti variant od bazdlni varianty

Varianta df
X1 0,20 0,01
X2 0,15 0,06 0,29

X3 0,07 0,13 0,65
0,17 0,04 0,19
0,05 0,19 0,79

Zdroj: vlastni vyzkum

Hodnoty ukazateld se pohybuji mezi 0 a 1, pfi¢emZ hodnotu 0 nabyvé bazalni a hodnotu
1 idedlni. Varianty sefadime sestupné¢ podle hodnot Ci a potiebny pocet variant

S nejvyssimi hodnotami tohoto ukazatele povazujeme za feSeni problému.

Tabulka 14 Varianty seiazené sestupné podle hodnoty ci

Varianta Ci

Zdroj: vlastni vyzkum

Setazenim ukazatele Ci podle klesajici hodnot ziskdme potadi: varianta Xs (Nissan
Navara), varianta X3 (Ford Ranger), varianta X2 (Mitsubishi L200), varianta X4 (Toyota
Hilux), varianta X; (Isuzu D-Max). To znamena, Ze jako nejlepsi varianta vychazi

varianta Xs (Nissan Navara) a nejhorsi varianta X3 (Isuzu D-Max).
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Obrazek 3 Grafické zndzornéni viddlenosti variant od bazalni varianty

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 3 znazornuje vzdalenost variant od bazalni varianty. Varianta X (Isuzu D-Max)
nabyva hodnotu ukazatele vzdalenosti od bazalni varianty ci1 = 0,05. Varianta
X2 (Mitsubishi L200) nabyva hodnotu ukazatele vzdéalenosti od bazalni varianty ¢z = 0,29.
Varianta X3 (Ford Ranger) nabyva hodnotu ukazatele vzdalenosti od bazalni varianty
c3 = 0,65. Varianta X4 (Toyota Hilux) nabyva hodnotu ukazatel vzdalenosti od bazalni
varianty cs = 0,19. Varianta Xs (Nissan Navara) nabyva hodnoty ukazatele ¢s = 0,79.
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5.4 Stanoveni poradi variant pomoci metody WSA

Metoda vazeného souctu (WSA) vyzaduje kardindlni informaci, kriteridlni matici
a vektor vah kritérii. Jedna se o metodu, kde hledame funkci uzitku, predpokladame
pouze linearni funkci uzitku. Abychom mohli zacit s metodou WSA, musime vytvorit
kriteridlni matici v normalizovaném tvaru. Prvnim krokem je Uprava vychozi kriterialni

matice do maximaliza¢niho tvaru.

Tabulka 15 Vychozi kriteridlni matice

K1 K:  Ks Ka Ks Ks Kz Ks Ko

| 836900 | 3 83 120 | 400 265 600 | 1104 | 956
819000 | 5 81 113 380 225 600 | 1061 | 955
e 784806 | 5 96 96 330 232 800 | 1235 | 1096
oo 825220 | 3 85 110 | 400 293 700 | 1127 | 1050
& 750600 | 5 79 120 | 403 224 600 835 | 1000

Zdroj: vlastni vyzkum

Vsechna kritéria chceme mit v Kriterialni matici maximalizaéni jesté pied provedenim
normalizace kriteridlni matice, proto pfevedeme vSechny minimalizacni kritéria
na maximaliza¢ni. Tento proces jsme jiz provedli u metody TOPSIS, proto ji nebudeme

znovu podrobné zminovat.

Tabulka 16 Kriterialni matice v maximalizacnim tvaru

120 400

3 265

5 81 113 380 225 600 1061 955
55 094 5 96 96 330 232 800 1235 1096

3

5

85 110 400 293 700 1127 1050
79 120 403 224 600 835 1000

Zdroj: vlastni vyzkum

Uréime si idealni variantu (max.) H s ohodnocenim (h;, ..., /) a bazalni variantu (min.)

D s ohodnocenim (di, ..., dk) vzhledem k hodnotam vazené kriterialni matice.

Hmax,) = (89300; 5; 96; 120; 403; 293; 800; 1235; 1096)
Dmin) = (0; 3; 79; 96; 330; 224; 600; 835; 955)
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Vypocet normalizovaného tvaru kriteridalni matice:

Transformace kriterialni matice do normalizovaného tvaru dle vztahu:

Yij — D; (33)

Hmax) = (89300; 5; 96; 120; 403; 293; 800; 1235; 1096)
Dmin) = (0; 3; 79; 96; 330; 224; 600; 835; 955)

Normalizace kriteridlni matice Ki: _Yys3—D3 96-79
r33 = = = 1, 00
H;—D; 96—79
y11 — Dy 0-0 Va3 —D3 85—79
= = =0,00 _Y3 " Y3 _
T11 H;—D; 89300—0 T4z = H; — Dy _96—79_0'35
Vo1 — D1 20900—-0 —D 79 — 79
r1 = = =0,23 sz = Ys3 3 - =0,00
H,—-D; 893000 Hy;—D; 96-79
_¥n—D;_55094-0
31 = H,—D; 89300—0 ' Normalizace kriteridlni matice Ka:
"=y D, T 89300-0 rpg =T D 120796 0,
H,—D 120 —-96 ’
_y51—D1_89300—0_100 4T
rSI_Hl_D1_89300—0_ , r24:y24_D4:113_96:071
H,—D, 120—96
Normalizace kriteridlni matice Ky: y3a—Dy, 96-96
T3 = = = 0, 00
H4 - D4 120 - 96
Yi2—D; 3-3 Yasa — D 110 - 96
Tiz = = = 0,00 L -
2" H,-D, 5-3 s = D, 120—96  2°8
Y22 —D; 5-3 ysa—D, 120-96
= = =1,00 54 — V4 _
r22 HZ - DZ 5 - 3 1’ 00

TS =y, —D, 120—96
y32—D; 5-3

T2=p—p ~5-3 100 Normalizace kriteriaini matice Ks:
Yaz—Dy 3-3
Ty = = = 0,00 —D 400 — 330
42 H,—D, 5-3 r15=3’15 5 _ = 0,96
Hs —Ds 403 — 330
=22 022754 09 Ds 380 — 330
52 = = =1 — -
2 HZ - DZ 5 - 3 r25 = y25 5 = = 0’ 69
H; — D; _ 403 — 330
Normalizace kriteridlni matice Ks: SO - Ds _330—-330 _ 0. 00
3% 7 H.—Ds 403-330
yi3—Ds 83-79 —Ds 400 —330
ri3 = = =0,24 r45=y45 5 - 0,96
Y23 — D3 81-79 yss —Ds 403 — 330
= = =0,12 55 — Us _
"3 = D, T 96— 79 1,00

'S T h.—D.  403-330
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Normalizace kriteriaini matice Ke:

Y16 — D _ 265 —224

"6 =, — D, 293—224 ">?
et T,
IS
BV

yss—Ds _224-224 _

"s6 = . —D, 293—224
Normalizace kriteridini matice K:

Y17 —D; _ 600 — 600

"7 =5 =D, ~soo—600 %
o= 4 = 50 —en = %0
g - S
g
po Y =Dy _600-600_ o

H,—D, 800—600

Normalizace kriteriaini matice Ks:

yig—Dg 1104—835
Hy— Dy _ 1235835
Yos —Dg 1061 — 835
= = = 0’ 57
"8 = D, T 1235 - 835
Yas —Dg _ 1235—835

Tig = 0, 67

= = =1,00
T3 = D,  1235- 835
Vas —Dg 1127 — 835

= = = 0’73
T8 = "Dy ~ 1235835
— Dy 835—835

! 8 0,00

T = = =
8 " 'H,—Dg  1235—835
Normalizace kriteriaini matice Kag:

Y19 — Dy _ 956 — 955

™9 =D, ~ 1096 —955 201
T29 = }1399 = 113): - 1905956_—995555 = 0.00
DS
rio = 0 = 036 =555 = 0"

_¥so—Dy_1000-955

"8 = H,—D, 1096955

Tabulka 17 Kriterialni matice v normalizovaném tvaru

1,00 0,96 0,59
0,23 1,00 0,12 0,71 0,69 0,02 0,00 0,57 0,00
0,62 1,00 1,00 0,00 0,00 0,12 1,00 1,00 1,00
0,16 0,00 0,35 0,58 0,96 1,00 0,50 0,73 0,67
1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,32

Zdroj: vlastni vyzkum

Kriterialni matice pfedstavuje matici hodnot funkce uzitku z i-té varianty podle j-tého

kritéria, protoze prvky této matice jsou preménénymi Kkriteridlnimi hodnotami,

tak Ze rij = <0; 1>. Potom bazalni varianté¢ odpovida hodnota nula a idedlni varianté

hodnota jedna.
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Vypocet agregované funkce uZitku:

Poslednim vypoétem u metody WSA je vypocet agregované funkce uzitku pro jednotlivé

varianty, kde pro vypocet pouZijeme vztah:

k
u(Xi) = zvj.rij, (34)
j=1

kde vj jsou normované vahy jednotlivych kritérii a rij normované hodnoty variant. Pouzité
vahy jsou vahy ziskané Saatyho metodou v = (0,23; 0,22; 0,19; 0,12; 0,10; 0,06; 0,04;
0,02; 0,02).

Vypocet agregované funkce uzitku varianty Xi:

u(Xq) = (W rg) + Wy 112) + (W3 1y3) + (Vg 114) + (Vs 1y5) + (V6 T16) + (V7 7 1y7) +
(vg  1g) + (Vg " T19) = (0,23 - 0) + (0,22 - 0) + (0,19 - 0,24) + (0,12 - 1) + (0,10 - 0,96) +
(0,06 - 0,59) + (0,04 0) + (0,02 - 0,67) + (0,02 - 0,01) = 0,31

Vypocet agregované funkce uzitku varianty Xo:

w(Xy) = (Vg " 121) + (V" 192) + (V37 123) + (Vg " 124) + (Vs 125) + (V6 " 126) + (V72 127) +
(g Tog) + (o * Tye) = (0,23 0,23) + (0,22 - 1) + (0,19 - 0,12) + (0,12 - 0,71) + (0,10 -
0,69) + (0,06 - 0,02) + (0,04 - 0) + (0,02 - 0,57) + (0,02 - 0) = 0,46

Vypocet agregované funkce uzitku varianty Xa:

u(X3) = (v " 131) + (V2 132) + (V3 °133) + (Vg " 134) + (V5 " 135) + (V6 " 136) + (V7 :137) +
(Vg * Tag) + (Vo - T39) = (0,23 0,62) + (0,22 1) + (0,19 - 1) + (0,12 - 0) + (0,10 - 0) +
(0,06 0,12) + (0,04 1) + (0,02 - 1) + (0,02 1) = 0, 64

Vypocet agregované funkce uzitku varianty Xa:

U(Xy) = (Vg 1) + (Vg " 1a2) + (V3 1y3) + (Vg 1yq) + (Vs " Tys) + (V6 " Tye) + (V7" 1a7) +
(Vg Tag) + (Vg " Tao) = (0,23 0,16) + (0,22 - 0) + (0,19 - 0,35) + (0,12 - 0,58) +
(0,10 - 0,96) + (0,06 - 1) + (0,04 - 0,5) + (0,02 - 0,73) + (0,02 - 0,67) = 0,38

Vypocet agregované funkce uzitku varianty Xs:

U(Xs) = (v 151) + (V3 " 152) + (V3 T53) + (V4" 154) + (Vs " T55) + (Vg 156) + (V7 - 157) +
(g Tsg) + (Vo Tsg) = (0,23 - 1) + (0,22 - 1) + (0,19 - 0) + (0,12 - 01) + (0,10 - 1) +
(0,06 0) + (0,04 - 0) + (0,02 - 0) + (0,02 0,32) = 0,68
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Tabulka 18 Agregovand funkce uZitku variant

Varianta

0,31
0,46
0,64
0,38
0,68

Zdroj: vlastni vyzkum
Po vypoctu agregované funkce uzitku pro kazdou variantu si sefadime varianty podle
hodnoty od nejlepsi po nejhorsi. Maximalni hodnoty uzitku po vypoc¢tu dosahuje varianta
Xs (Nissan Navara) a je vybrana jako nejlepsi. Uspotfadanim podle hodnot uzitku
dostaneme potadi: u(Xs) = 0,68 (Nissan Navara), u(Xs) = 0,64 (Ford Ranger), u(X2) = 0,46
(Mitsubishi L200), u(Xs) = 0,38 (Toyota Hilux), u(X1) = 0,31 (Isuzu D-Max).
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Obrazek 4 Grafické znazornéni agregované funkce uZitku variant

Zdroj: vlastni vyzkum

Obrazek 4 znazoriuje vysledky vypoctu agregované funkce uzitku variant. Varianta Xz
(Isuzu D-Max) nabyva hodnotu agregované funkce uzitku u(Xi) = 0,31. Varianta X
(Mitsubishi L200) nabyva hodnotu agregované funkce uzitku u(X2) = 0,46. Varianta Xs
(Ford Ranger) nabyva hodnotu agregované funkce uzitku u(Xs) =0,65. Varianta X4
(Toyota Hilux) nabyva hodnotu agregované funkce uzitku u(Xs) = 0,38. Varianta Xs
(Nissan Navara) nabyva hodnotu agregované funkce uzitku u(Xs) = 0,68.
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6 DISKUZE

V bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou vicekriterialniho rozhodovani. Cilem
bakalarské prace bylo navrhnout optimalni feSeni konkrétniho problému pomoci aplikace
matematického rozhodovani a zpracovat piehled zakladnich matematickych metod

rozhodovani, které 1ze efektivné vyuzit pti feseni praktického rozhodovaciho ukolu.

Prvnim krokem bylo studium metod vicekriteridlniho rozhodovéni, seznameni
se s obecnymi zéaklady téchto metod a pochopeni jejich princip a smyslu jejich vyuziti.
Po dukladném studiu téchto metod jsem vybral a sepsal v teoretické Casti prace obecné
informace o téchto metodach. Zaméfil jsem se na metody, které nam umozni stanovit
vahu (vyznamnost) daného kritéria a na metody, které ndm umozni stanovit potadi
variant. U metod stanoveni vah kritérii jsem konkrétné popsal metodu potadi, Fullerovu
metodu, bodovaci metodu, alokaci 100 bodi (Metfesselova alokace) a Saatyho metodu.
U metod stanoveni pofadi variant jsem piedstavil zdkladni rozdéleni téchto metod
a konkrétné popsal metodu AHP, metodu TOPSIS a metodu WSA. Na zavér teoretické
&asti prace jsem zminil piiklady pouziti téchto metod v zahrani¢i a v Ceské republice.
KdyZ jsem provadél resersi kniznich a zahrani¢nich védeckych ¢lanku, které se zabyvali
problematikou vicekriterialniho rozhodovani, tak jsem se nesetkal s piikladem,
ktery by popisoval vyuziti téchto metod v krizovém fizeni v Ceské republice.
V zahranic¢nich védeckych ¢lancich jsem se setkal s pouzitim téchto metod na velice
zajimavd  témata, jako napf. vystavba skladovacich  piehrad v franu,
vybér tomografického zafizeni ve zdravotnictvi, vyb&ér mista pro piekladiste
komunalniho odpadu v Istanbulu a planovani na snizeni ztrat vody. Na zakladé této
skutecnosti nelze diskuzi provést formou komparace s jinymi pracemi. Diskuze odpovida
na otazky: Pro¢ vysel takovy vysledek? Co mohlo ovlivnit vysledky? Vyzkumna ¢ast
prace podléhd vnéjSim podminkdm, volbé kritérii, pfistupu rozhodovatele a fad€ dalSim

faktoriim, které nize diskutuji.

Analyza a formulace problému

K etapé rozhodovaciho procesu neodmyslitelné patii faze analyzy a formulace problému,
jejiz cilem je poznani problému, ktery ma byt feSen. V ramci analyzy je nutné
specifikovat podstatné stranky problému, jasn¢ definovat okruh dotcenych stran
a stanovit si cile feSeni problému. Vysledkem této faze je vlastni formulace problému,

ktera ma zasadni vyznam pro jeho feSeni. Proto byl vytvoien fiktivni ptiklad,
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ktery se zabyval vybérem automobilu pro potieby velitele stanice HZS kraje. Tento
ptiklad simuloval vybér automobilu, kdy pii rozhodovani byly pouzity metody
vicekriterialniho rozhodovani, které usnadnily proces rozhodovani a pomohly najit feSeni
problému. Cilem takového rozhodovani bylo najit vhodny automobil v zavislosti

na technické specifikaci automobilu.

Pristup rozhodovatele

Pro fesSeni rozsahlejsich rozhodovacich problému je nutné spojit do fesitelského tymu
zastupce ruznorodych védnich disciplin tak, aby bylo zajisténo kontinualni rozsifovani
poznatkli v riznych oborech, které se dotykaji rozhodovacich problémt. Prace tohoto
druhu vyzaduje spojeni matematiky nebo analytika, ktery sestavuje matematicky model
a odborniky z daného odvétvi, kteti se snazi o stanoveni realnych omezeni a pozadavka,
které vyplyvaji z technologického postupu. V piipadé feSeného tkolu jsem se ujal role
analytika a z fad odbornikii jsem spolupracoval s fidi¢i, kteti maji vice jak 20 let
zkusenosti v fizeni automobilu, dale s pfislusnikem HZS Plzenského kraje, S kterym jsem
konzultoval stanovena kritéria a volbu variant. V oblasti pfistupu rozhodovatele mohlo
dojit k ovlivnéni procesu rozhodovani, a tim nésledné k ovlivnéni vysledkti rozhodovani.
Ovlivnéni vysledkti mohlo zpusobit napf. nezkusenost rozhodovatele, chybéni odborniki

v feSitelském tymu, nedostatecné znalosti z dané problematiky.

Tvorba variant rozhodovani

Tato faze klade vysoké naroky na ¢innost rozhodovatele, ktery se snazi o vypracovani
pravdépodobnost pro nalezeni skute¢né vhodného feseni. Pfi feseni této faze jsem provedl
priizkum automobilového trhu v Ceské republice, abych mohl vybrat spravné varianty.
Vybér jednotlivych variant byl provadén na zakladé stanovenych kritérii a na jejich
minimalnich pozadavcich. Pii prizkumu automobilové trhu jsem hledal vyrobce
uzitkovych automobili karoserie pick-up. Byla tak nalezena tato mozna variantni feseni:
varianta Xi (Isuzu D-Max), varianta X> (Mitsubishi L200), varianta X3 (Ford Ranger),
varianta X4 (Toyota Hilux) a varianta Xs (Nissan Navara). Pfi prizkumu bylo celkem
nalezeno 7 variant, ale jen 5 variant bylo zafazeno do procesu rozhodovani. Vytazenymi
variantami byly automobily znacky Volkswagen a Fiat. Znacka Volkswagen byla
vyfazena z diivodu vyssi pofizovaci ceny, neZ jakéd byla stanovena. Znacka Fiat byla
vyfazena, protoze jejich automobil byl novinkou na trhu uzitkovych automobili. Ostatni

automobily jsou vyrabény automobilovymi vyrobci, ktefi maji dlouhodobé&jsi zkusenosti
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na trhu uzitkovych automobill karoserie pick-up. Uzitkovy automobil karoserie pick-up
od Fiatu je jednim z prvnich automobill této kategorie. U ostatnich vyrobct tohoto typu
automobilu se jedna o zkuSené a ovéfené vyrobce, ktefi vyrabi tyto automobily nékolik
let a poskytuji je zakaznikim. V této oblasti mohlo dojit k ovlivnéni vysledkt z davodu
nevhodného prizkumu trhu, vybérem Spatného typu automobilu a omezenym mnozstvim

uzitkovych automobilt nabizenych v Ceské republice.

Stanoveni kritérii hodnoceni

Formulace hodnoticich kritérii je predpokladem spravného hodnoceni jednotlivych
variantnich feSeni a vysledného vybéru variant uréenych Kk realizaci. Stanovil jsem
nékolik kritérii, podle kterych se budou jednotlivé varianty automobilit hodnotit.
Automobil musi byt vybaven sedadly pro pét osob, péti dvefmi, pohonem vSech ¢tyt kol,
pfevodovkou mechanickou Sestistupfiovou a vznétovym motorem. Pro i¢el rozhodovani
bylo stanoveno devét kritérii, které byly stanoveny na zakladé¢ rozhovort
se zkuSenymi fidiCi a s pfislusnikem HZS Plzeiiského kraje. U nekterych kritérii byly
stanoveny minimdlni hodnoty. Prvni kritérium je cena, jelikoZ chceme vybrat ten nejlepsi
automobil, a to za co nejniz§i cenu. Maximdlni pofizovaci cena byla stanovena
na 850 000,-. Druhé kritérium je zaruka, ta nd&m muze zarucit, Ze po urcitou dobu provozu
automobilu mame jistotu, ze pokud dojde k jeho poruse, dodavatel zajisti jeho bezplatnou
opravu. Ttetim kritériem je bezpecnost pasazéri, toto kritérium je dileZité pro bezpecnost
velitele pfi jizdé v provozu. Ctvrtym kritériem je maximalni vykon automobilu, u kterého
byla stanovena minimalni hranice 80 kW. Vykon nam udavéa, kolik prace automobil
vykona za jednotku Casu. Paté kritérium je maximalni to¢ivy moment, u kterého byla
stanovena minimalni hranice 260 Nm. Toc¢ivy moment ndm udava vlastni silu motoru.
Vykon a to¢ivy moment jsou kritéria, kterd spolu uzce souvisi a zajist'uji akceleraci,
maximalni rychlost a silu motoru, coZ nam zajisti rychly dojezd k zasahu. Sesté kritérium
je svétla vyska automobilu, jeji minimalni vySka byla stanovena na 180 mm. Svétla vyska
piipustnou hmotnosti, tato vyska nam urcuje prostupnost automobilu v terénu. Sedmé
kritérium je brodivost. Urcuje vysku hladiny vody, kterou je automobil schopen pifekonat,
aniZz by doSlo k jeho poskozeni. Osmé kritérium je uZitena hmotnost automobilu,
toto kritérium nam udava, pro jakou hmotnost nakladu je automobil konstruovan. Byla
stanovena minimalni uzite¢nd hmotnost automobilu na 800 kg. Poslednim kritériem je

objem zavazadlového prostoru, toto kritérium nam uddva, jak objemny naklad lze
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automobilem bezpecné prevézt. Minimalni objem zavazadlového prostoru byl stanoven
na 750 litrti. Uzite¢na hmotnost a objem zavazadlového prostoru jsou kritéria, kterd spolu
uzce souvisi a udavaji nam moznosti, jak prostor automobilu pro ucely veliteli dale
dovybavit potiebnym zafizenim. V této oblasti mohlo dojit k ovlivnéni vysledkti hlavné
z divodu nevhodné zvolenych kritérii. V pifipadé jiného rozhodovatele, muizeme

uvazovat o jinych kritériich.

Stanoveni vah kritérii

Na stanoveni vah kritérii jsem mohl pouzit fadu metod. Pokud bych pouzil jinou metodu
na stanoveni vah kritérii, s velikou pravdépodobnosti bych neziskal stejné vahy,
jako u Saatyho metody, ktera byla pouzita (Tabulka 19). Vysledné vahy kritérii
pak ovlivituji samotné hodnoceni variant. Mohl jsem pouzit Fullerovu metodu, kde bych
porovnal vyznamnost pouze mezi dvojici kritérii u celého souboru kritérii. U metody
pofadi bych hodnotil kritéria pfifazenim bodl, kde nejvyznamnégjsi kritérium ziska
nejvice bodll a nejméné vyznamné jeden bod. Bodovaci metoda je zaloZena na principu
pfifazovani bodl danému kritériu podle vyznamnosti v zavislosti na stanoveném rozsahu
stupnice. Oproti témto metoddm Saatyho metoda pracuje na principu posouzeni
vyznamnosti dvojice kritérii, ale i vyjadfeni o kolik je dané kritérium vyznamngjsi.
Tato metoda je vice propracovand a efektivnéji hodnoti vyznamnost kritérii. Dale bychom
mohli pouzit pro posouzeni vyznamnosti kritérii metody, které nevyzaduji vahy kritérii,

napf. lexikografickou metodu, ktera vychazi z predpokladu, Ze nejvétsi vliv na vybér

Ky cena 0,23
K2 zaruka 0,22
Ks bezpecnost pasazérii 0,19
K4 maximalni vykon 0,12
Ks maximalni to¢ivy moment 0,10
Ks svetla vyska 0,06
K- brodivost 0,04
Ks uzite¢na hmotnost 0,02
Ky objem zavazadlového prostoru 0,02

Zdroj: vlastni vyzkum
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0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Vahy kritérii (v;)

Obrazek 5 Grafické zndazornéni vah kritérii

Zdroj: vlastni vyzkum

Hodnoceni a vybér varianty k realizaci

Pro spravny vybér varianty jsem pouzil metody, které stanovi potadi variant v zavislosti
na kritériich. Hodnoceni variant bylo provedeno pomoci metody TOPSIS, kde jsem
hledal relativni vzdalenost od bazalni varianty, dile pomoci metody WSA, kde jsem
zjistoval agregovanou funkci uzitku. Vysledky, které byly zjistény pomoci téchto metod,
jsou znazornény v Tabulce 20. Porovnani vysledkli ziskanych témito metodami je

Vv zéavislosti na jejich rozdilném principu nesrovnatelné. MlZu jen posoudit rozdil mezi

jednotlivymi variantami u kazdé z metod.

Tabulka 20 Vysledky ziskané metodou TOPSIS a WSA

etoaa [ OP etoqa A
Porad ci | Varianta Automobil u(Xi | Varianta Automobil
1. 0,79 Xs Nissan Navara 0,68 Xs Nissan Navara
2. 0,65 X3 Ford Ranger 0,64 X3 Ford Ranger
3. 0,29 X Mitsubishi L200 | 0,46 X Mitsubishi L200
4. 0,19 X Toyota Hilux 0,38 X Toyota Hilux
5. 0,05 X1 Isuzu D-Max 0,31 X1 Isuzu D-Max

Zdroj: vlastni vyzkum
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Relativni ukazatel vzdalenosti variant od bazalni
varianty (c;)
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Obrazek 6 Grafické znazornéni vysledki zjiStenych metodou TOPSIS a WSA

Zdroj: vlastni vyzkum
Tyto grafy nemiZzeme hodnotit mezi sebou a to vzhledem k naprosto odliSnému principu
vybranych metod. U metody TOPSIS jsou vidét rozdily mezi jednotlivymi variantami,
naopak rozdily mezi variantami u metody WSA nejsou tak patrné. U metody TOPSIS
jsem ziskal potadi variant Vv zavislosti na relativni vzdélenosti od bazalni varinty.
Potadi variant je nasledujici: Xs (Nissan Navara), Xz (Ford Ranger), Xo
(Mitsubishi L200), X4 (Toyota Hilux), X1 (Isuzu D-Max). To znamena, ze jako nejlepsi
varianta vychazi varianta Xs (Nissan Navara) a nejhorsi varianta X1 (Isuzu D-Max).
Zgrafu (Obrazek 6) vyplyva, Ze nejblize idedlni varianté se blizi variant
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Xs (Nissan Navara). U metody WSA jsem ziskal poradi variant v zavislosti na vypoctu
agregované funkce uzitku. Pofadi variant je stejné jako u metody TOPSIS, ale oproti
metodé TOPSIS je u metody WSA vidét mensi rozdil mezi variantami. | u metody WSA
je nejlepsi variantou varianta Xs (Nissan Navara). Rozhodnuti o optimalni varianté
je vtomto piipadé¢ jednoznacné. V zavislosti na vysledcich se obé metody shodly
na stejném potadi variant a také na nejlepsi varianté. Zvolena kritéria nejlépé splnéje
automobil Nissan Navara. Optimalnim feSenim rozhodovaciho piikladu je varianta Xs

(Nissan Navara).
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7 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout optimalni feSeni konkrétniho problému pomoci
aplikace matematického rozhodovani a zpracovat piehled zakladnich matematickych
metod rozhodovani, které¢ lze efektivné vyuzit pii feSeni praktického rozhodovaciho

ukolu.

V teoretické Casti jsem charakterizoval rozhodovaci proces a uvedl zakladni terminologii
V této problematice. Nasledné jsem piedstavil podstatu vicekriterialniho rozhodovani,
stanoveni kritérii a jejich vah, metody stanoveni pofadi variant. U metod stanoveni vah
kritérii jsem konkrétné popsal metodu potradi, Fullerovu metodu, bodovaci metodu,
alokaci 100 bodi (Metfesselova alokace) a Saatyho metodu. U metod stanoveni poradi
variant jsem piedstavil zakladni rozdéleni téchto metod a konkrétné popsal metodu AHP,
metodu TOPSIS a metodu WSA. Na zavér teoretické Casti jsem piedstavil piiklady
pouziti téchto metod na konkrétnich ptikladech, které feSili rozhodovatelé pievazné

ve svété, ale i v Ceské republice.

V praktické casti jsem si stanovil vyzkumnou otazku a podrobné popsal metodiku
vyzkumu, kde byly sepsany hlavni a dil¢i cile vyzkumné Casti prace. Cilem vyzkumné
¢asti bylo predstavit ptehlednou metodiku, popsat rozhodovaci proces a poskytnout
optimalni feSeni rozhodovaciho problému. Mezi dil¢i cile jsem zatadil vyuZziti metod
vicekriteridlniho rozhodovani v praxi, a to konkrétné jako efektivni ndstroj pro krizové
fizeni, dale poskytl tento vyzkum podrobné zpracovani vyuZziti téchto metod
s pfehlednymi tabulkami, komentafi, a 1 s vypocty na konkrétnim piikladu, ktery mize
simulovat skute¢nou rozhodovaci situaci v krizovém fizeni. Jako piiklad jsem uvedl
vybér automobilu pro potieby velitele stanice HZS kraje. Na za¢atku rozhodovaciho
procesu jsem stanovil devét kritérii (cena, zaruka, bezpe€nost pasazérii, maximalni
vykon, maximalni toCivy moment, svétla vyska, brodivost, uzitecna hmotnost, objem
zavazadlového prostoru). Véhy jednotlivych kritérii jsem stanovil pomoci Saatyho
metody. Sestavil jsem si kriteridlni matici parovych porovnani, urcil si vyznamnosti
kritéria, vyznamnost mezi dvojici kritérii a velikost preference jsem vyjadiil pomoci
bodové stupnice, ktera nabyvala hodnot od 1 aZ do 9. Nasledné jsem vypocital miru
konzistence kriterialni matice, urc¢il vahy kritérii pomoci geometrického prameéru fadku
a provedl normalizaci. Stanovené vahy jednotlivych kritérii: cena (K1) vi = 0,23; zaruka

(K2) v2 = 0,22; bezpecnost pasazéru (Kz) vz = 0,19; maximalni vykon (Ka) v4 = 0,12;
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maximalni to¢ivy moment (Ks) vs = 0,10; svétla vyska (Ks) ve = 0,06; brodivost (K7)
v7 =0,04; uzitecna hmotnost (Ks) vs = 0,02; objem zavazadlového prostoru (Ko)
Vg = 0,02. Dalsim krokem byla identifikace variant, kde jsem provedl prizkum trhu
automobilti v Ceské republice a nasledné vybral pét variant, které splitovali zadana
kritéria a jejich minimalni pozadavky. Jako varianty byly vybrany automobily znacky
Isuzu, Mitsubishi, Ford, Toyota a Nissan. Nasledovalo stanoveni potadi variant,
které jsem provedl pomoci metody TOPSIS a WSA. U metody TOPSIS jsem hledal
vzdalenost varianty od idealni a bazalni varianty. V n€kolika krocich jsem provedl Gipravu
vychozi kriteridlni matice na maximaliza¢ni kriteridlni matici, transformoval kriteridlni
matici do normalizovaného tvaru, vypocetl vazenou kriteridlni matici, kde jsem pouzil
vahy jednotlivych kritérii, které byly zjiSt€ény pomoci Saatyho metody. Po vypoctu vaZzené
kriteridlni matice jsem pfistoupil k vypoctu vzdalenosti variant od idealni a bazdlni
varianty a nasledn¢ vypocital relativni ukazatel vzdalenosti varianty od bazalni varianty.
Setazenim relativniho ukazatele vzdalenosti od bazalni varianty podle klesajici hodnoty
jsme ziskali pofadi. Pofadi variant: Xs (Nissan Navara) cs = 0,79, X3 (Ford Ranger)
c3 = 0,65, Xz (Mitsubishi L200) c2 = 0,29, X4 (Toyota Hilux) c4 = 0,19, X1 (Isuzu D-Max)
c1 = 0,05. To znamena, ze nejlepsi variantou je varianta Xs a nejhor$i varianta Xj.
Metodou WSA jsem hledal funkci uzitku variant. Pouzil jsem upravenou vychozi
kriterialni matici z metody TOPSIS. Néasledné jsem vypocital normalizovanou kriterialni
matici a vypocetl agregovanou funkei uzitku. Po vypoctu agregované funkce uzitku pro
kazdou variantu jsem sefadil varianty od nejlepsi po nejhorsi. Maximalni hodnoty uzitku
po vypoctu dosahuje varianta Xs (Nissan Navara) a je vybrana jako nejlepsi.
Uspotadanim podle hodnot uzitku dostaneme potadi: u(Xs) = 0,68 (Nissan Navara),
u(Xs) = 0,64 (Ford Ranger), u(X2) = 0,46 (Mitsubishi L200), u(Xs) = 0,38 (Toyota Hilux),
u(X1) = 0,31 (Isuzu D-Max). Po ziskanych vysledcich miizeme zodpovédét vyzkumnou
otazku. Optimalni feSeni problému pomoci aplikace matematického rozhodovani je
varianta Xs (Nissan Navara), ktera podle metody TOPSIS se nejvice blizi k idealni

variant€ a podle metody WSA ma nejvétsi funkei uzitku.
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