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Uvod

Diplomova prace se vénuje metodé analytického hierarchického procesu (AHP),
predevSim se zaméfuje na méfeni konzistence v Saatyho matici. Metoda AHP je jednou
z nejvyuzivangjich metod vicekriterialniho rozhodovani. Ulohou vicekriterialniho
rozhodovéni se rozumi vybér nejlepsi varianty z mnoziny variant, které jsou hodnoceny dle
na mensi ¢asti (tvoii se tak hierarchicka struktura). Dilezitou soucasti metody AHP je
parové srovnavani kritérii (popf. variant), kde preference kritérii (popf. variant) jsou
vyjadieny pomoci tzv. devitibodové Saatyho Skaly. Metoda AHP tedy patii do metod
vicekriterialniho rozhodovani zalozenych na parovém srovnavani.

Prvni kapitola se zabyva pojmy souvisejicimi s metodou AHP a Saatyho matici. Je
zde také uveden postup pro vypocet vah ze Saatyho matice a jsou tu shrnuté vyhody
a nevyhody této metody.

Druha kapitola se vénuje ptimo konzistenci Saatyho matice, je zde tedy uvedena
definice konzistence a véty vztahujici se k této problematice (za jakych podminek je
matice konzistentni a co pro konzistentni matici plati).

Ve tieti kapitole jsou popsany indexy nekonzistence, které slouzi k méfeni
(ne)konzistence Saatyho matice. Kazdy =z danych indexid je podrobné vysvétlen
a ilustrovan na ptikladu.

Ctvrtd kapitola se zabyva axiomatickymi vlastnostmi, které by mély indexy
nekonzistence spliovat, aby métily nekonzistenci matic ptiméfené. Dale jsou zde také
uvedené vztahy mezi nékterymi indexy nekonzistence.

Prace je zamé&fena na matice parovych srovnani v multiplikativnim tvaru. Existuji
také matice v aditivnim tvaru, kterymi se vSak tato prace nezabyva. Diplomova préace
vychézela predev§im z rozsahlé prace od Mattea Brunelliho, ktery se zabyva 1 maticemi
v aditivnim tvaru. Zakladni véty o konzistenci v Saatyho matici byly Cerpany z literatury,
jejimz autorem je Jaroslav Ramik.

Cilem diplomové prace je popsat rizné piistupy k méfeni (ne)konzistence
V maticich parovych srovnani, predev§im se prace zamétuje na Saatyho matici a také tyto
piistupy ilustrovat na ptikladech, protoZe je kladen diiraz na srozumitelnost textu pro

Ctenare.



1 Analyticky hierarchicky proces (AHP)

Analyticky hierarchicky proces - AHP (Saaty [1]) je jedna z nejuzivanéj$ich metod
vicekriterialniho rozhodovani, kdy existuje vice nez jedna moznost feSeni a rozhoduje se
na zaklad¢ vice nez jednoho kritéria. Podstatou metody AHP je rozclenéni slozitého

problému rozhodovani do tzv. hierarchické struktury.

1.1 Hierarchicka struktura

Rozhodovaci problém se roz¢leni na aspekty, které ovliviuji celkovy cil. Tyto
aspekty lze dale délit, ¢imz vznika hierarchickd struktura, ktera umoziuje komplexni
pohled na problém.

Na prvni urovni v hierarchii stoji celkovy cil rozhodovani, dalsi uroven hierarchie
tvoii kritéria Ki,..,K , ktera upfesiiuji cil rozhodovani. Tato kritéria lze poptipadé délit
na subkritéria. Na posledni Grovni se nachdzeji varianty X,..,X,, ZnichZ se vybird ta
varianta, ktera nejvice napliiuje celkovy cil rozhodovani.

Nejjednodussi hierarchii je tfitiroviiova hierarchie, kterou lze zakreslit do obrazku

nasledovné (obr. 1.1).

Cil rozhodovani

Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium m

Varianta 1 Varianta 2 Varianta n

Obr. 1.1: THiurovinova hierarchie

Ptikladem takové hierarchie muze byt ,,Koupé notebooku®, kdy cilem je koupit

vhodny notebook. Kritéria v tomto piipadé mohou byt cena, vykonnost, barva, opera¢ni



pamet’, velikost displeje, operacni systém notebooku atd. Varianty jsou napiiklad Asus,
Lenovo, Acer atd.
Pokud lze kritéria na druhé urovni hierarchic je$té roz€lenit na tzv. subkritéria

vznika CtyFaroviova hierarchie (Obr. 1.2).

Cil rozhodovani

K1 K2 Km
| |4kﬁ
K11 Klm1 K21 sz2 Kml Kmmm
| | | | | |
| | |
Varianta 1 Varianta 2 Varianta n

Obr. 1.2: Ctyiarovitova hierarchie

Piikladem ¢tyiaroviiové hierarchie mize byt situace, kdy cilem rozhodovani je
vybér zaméstnani. Pii vybéru nejlepsiho zaméstnani se mohou pouzit napft. tato kritéria:
pracovni doba, finan¢ni ohodnoceni, dostupnost. Kritérium financni ohodnoceni lze jeste
roz€lenit na subkritéria mzda a benefity. Kritérium dostupnost lze roz€lenit na subkritéria

¢as dojizdéni, MHD spojeni apod.

1.1.1 Kritéria

Kritérium lze chéapat jako charakteristiku variant, na jehoz zakladé se hodnoti, ktera
z variant je nejvhodnéjsi. Na soubor kritérii jsou kladeny pozadavky, mezi které patii:

e Mcfitelnost kritérii — kazdé kritérium umoznuje zjiSténi disledkl variant
vzhledem k danému kritériu

e Uplnost — Ize posoudit naplnéni celkového cile na zakladé daného souboru
kritérii

e Neredundance — kritéria se vzajemn¢ neptekryvaji

e Operacionalita — kazdé kritérium ma jasny a jednoznacny smysl a je pro
rozhodovatele pln€ srozumitelné
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e Minimalni rozsah — pocet kritérii by mél byt co nejmensi, aby rozhodovaci
problém byl ptehledny

e Dekomponovatelnost — na zakladé kritérii dojde ke zjednoduSeni
rozhodovaciho problému.

Je ziejmé, ze nékteré z vyse uvedenych pozadavki, které jsou kladeny na soubor
kritérii, jsou vzajemné protikladné a nemohou tedy byt splnény soucasné. Minimalni
rozsah kritérii vede na agregaci kritérii, ¢imz ale dochédzi ke snizeni operacionality
a mefitelnosti  téchto  agregovanych  kritérii. Naopak pozadavek operacionality
a méfitelnosti ukazuje na dekompozici kritérii, ¢imz znacné vzrasta pocet kritérii a zvysuje
se nebezpe¢i redundance. Vzhledem k tomu je tieba pocitat s ur¢itym kompromisem.

Kritéria lze rozliSovat na kritéria kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni kritéria
maji dasledky variant vzhledem ke kritériim dany ciselnymi hodnotami. Kvalitativni
kritéria maji disledky popsany slovné.

Z hlediska preferenci se kvantitativni kritéria déli na kritéria s rostouci/klesajici
preferenci. U kritérii s rostouci preferenci jsou preferovany vyssi hodnoty pred nizsimi (pf.
zisk), kdezto u kritérii s klesajici preferenci jsou preferovany nizsi hodnoty (pf. naklady).

V metod¢ AHP se ptedpokladd, ze kritéria jsou kardinalné porovnatelnd, tzn.
kritéria lze uspotadat a Ize urcit vyznamnost danych kritérii, tzv. vahy.

Definice 1.1. Necht' jsou déana kritéria K, K,,...,K

Potom v, v,,...,v, takova, Ze

v,eR, v, 20 prokazdé i=1, 2,..,m se nazyvaji vdhami kritérii K, K,,...,K, jestlize
pro kazdé i, j =1, 2,..,m plati, ze v, 2v; prav¢ tehdy, kdyz kritérium K; je vyznamngjsi

nebo stejné vyznamné jako kritérium K; (znaci se K x K;). Pokud navic pro véhy plati

m
podminka Zvi =1, potom fekneme, ze véhy Vv,, V,,...,V, pfedstavuji normované vahy.
i=1

1.1.2 Parové srovnavani

Ke zjisténi vah kritérii a dil¢ich hodnoceni variant se v metodé AHP vyuZiva
parové srovnavani. Na prvni hierarchické Grovni se nachdzi celkovy cil rozhodovéni,

kterému se pfifadi vaha 1. Tato vdha se ma rozd¢lit mezi kritéria K, K,,..., K na druhé

m

hierarchické Urovni. Nenormované vahy w,, w,,...,w_ se ziskaji parovym srovnavanim
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jednotlivych kritérii vzhledem k celkovému cili (na prvni hierarchické irovni). Normované

vahy V,, V,,...,V,, lze pro kazdé¢ i=1, 2,..,m urcit znormovanim nenormovanych vah

W, W,,..., W, pomoci nasledujiciho vzorce

Vo= (1.1)

Na kazdé dalsi trovni hierarchie se postupuje analogicky, tzn. parové se srovnaji
vSechna kritéria, kterd maji stejné nadfazené kritérium, a mezi tato kritéria se rozdéluje
vaha o velikosti 1.

Dil¢i hodnoceni variant se také ziskd parovym porovnadnim variant vzhledem ke

vSem kritériim.

Pokud by byly znamé vahy w,, w,,...,w,, ke kritériim K, K,,...,K_, bylo by
mozné sestavit matici W, ktera vyjadiuje relativni preference kritérii:
WooW W
Wl WZ Wm
W, W, Wy
W=l w w, W, (1.2)
Wm Wm Wm
Wl WZ Wm

Vétsinou jsou ale vahy W, W,,..,w  neznamé, proto je snaha zaméfena

m
na sestaveni alesponl odhadu této matice a nasledné dopocitani ptislusnych vah. Tento

odhad pfedstavuje Saatyho matice.

1.2 Saatyho matice

Saatyho matice vznikne parovym srovnanim kritérii K, K,,..., K (resp. variant)
s vyuzitim Saatyho $kaly, kdy vysledky parovych srovnani se uspofadaji do matice.

K parovému srovnani jednotlivych kritérii (resp. variant) je tfeba urcit stupnici, na
které se bude srovnani provadét. V metodé AHP k tomu slouzi tzv. Saatyho devitibodova
Skala, kterou T. L. Saaty [1] nadefinoval. Tato $kala urCuje vyznamnost jednotlivych
kritérii (variant) a jeji velkou ptfednosti je, ze je doplnéna slovnimi popisy, které vyjadiu;ji
vyznam téchto intenzit. Diky tomu miize rozhodovatel 1épe a snaze vyjadrit své preference.

Saatyho $kala je uvedena v nasledujici tabulce (Tab. 1.1.).
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Tab. 1.1: Saatyho skala

Hodnotici stupen

Porovnani kritérii Ki a K;

Anglické nazvy

Ki je stejné vyznamné jako K;
Ki je slabé vyznamnéjsi nez K;
Ki je mirné vyznamnéjsi nez K;
Ki je o néco vice nez mirné
vyznamnéjsi nez K;

Ki je silné vyznamnéjsi nez K;
Ki je o néco vice nez silné
vyznamnéjsi nez K;

Ki je velmi silné vyznamnéjsi
nez K;

Ki je velmi, velmi silné
vyznamnéjsi nez K;

Ki je extrémné vyznamnéjsi
nez K;

Equal importance
Weak or slightly importance
Moderate importance
Moderate plus importance
Strong importance
Strong plus importance
Very strong importance
Very, very strong importance

Extreme importance

Poznamka 1.1 V pfipad€ porovnani variant vzhledem ke kritériim se vyuzivad vyraz

,lepsi misto vyrazu ,,vyznamn

*vree

¢)Si*.

Hodnoty {1, 3,5 7, 9} tvofi tzv. zakladni Saatyho Skalu. Zbyvajici hodnoty

v v

ze Saatyho skaly, tj. {2, 4,6, 8}, se oznaCuji jako tzv. mezihodnoty. V jednodussich

ptipadech porovnavani kritérii (variant) se pouziva zakladni Saatyho $kala. Mezihodnoty

v Saatyho Skale lze vyuzit v ptipadé, pokud nelze rozhodnout o vyznamnosti kritérii

(variant) s vyuzitim zakladni Saatyho $kaly. Mezihodnoty jsou tedy jakymsi kompromisem

mezi dvéma lichymi hodnotami.

Saatyho matice S je pak ve tvaru:

Spo St Sip
S— S Sy Som
Sml sz o Smm

13
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kde v ptipadé porovnavani kritérii prvek s; prokazdéi, j=1, 2,...,m vyjadiuje,
kolikrat je kritérium K; vyznamnéj$i nez kritérium K; (tedy, ze K; je s;—krat
vyznamn&jsi nez K;) a v piipad€ porovnavani variant prvek s; prokazdéi, j=1, 2,...,n
vyjadiuje, kolikrat je varianta X; lepsi nez varianta X; podle dan¢ho kritéria.

V Saatyho matici pro vSechna i, j =1, 2,...,m (resp. i, j =1, 2,...,n) plati vztah
S. =—, (1.4)

tzn. matice S je reciproka. V matici S se tedy mohou doplnit pouze prvky nad hlavni
diagondlou, protoze na symetrickych pozicich budou jejich ptevracené hodnoty. Hlavni
diagonalu pak tvofi samé 1, protoze se spolu porovnavaji dvé stejna kritéria (varianty).

Saatyho matice je pak v nasledujicim tvaru

1 S, Sy
i 1 S,
S
s=| > . . | (1.5)
1 1 1
slm s2m

Saatyho matici se tedy rozumi ctvercova reciproka matice s kladnymi prvky

ze Saatyho $kaly.

1.3 Vahy kritérii
Ze Saatyho matice se pak urcuji vahy kritérii, pficemz prvkys; matice S

jsou interpretovany jako odhady podilu vah i-tého a j-tého kritéria. Saatyho matice S je
odhadem matice W, tj.
W, e
S; ¥ —- pro kazdél, j=1,2,...,m.
v
Nez se urci vahy kritérii, je ale nejprve nutné ovéfit, zda je matice konzistentni, tj. zda
v Saatyho matici plati nasledujici vztah

S, =S::Sy prokazdéi, j, k=1,2,..m. (1.6)

ij = jk

Konzistence Saatyho matice bude dale podrobné&ji vysvétlena.
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Saatym navrhovany zpusob na uréeni nenormovanych vah kritérii z matice S je
metoda, ktera spociva ve vypoctu vlastniho vektoru této matice ptislusejici maximalnimu
vlastnimu cislu (vlastni vektor matice je pak vektor nenormovanych vah). Toto tvrzeni

vychézi z toho, zZe jestlize v idedlnim pfipad¢ jsou nenormované vahy zndmé, pak plati

W W W

Wl W2 Wm

W, W, w, |(W, mw,
Ww=w W, W, = : |[=mw,

: : Collw, mw,,

Wi W Win

Wl W2 Wm

kde tento odvozeny vztah je znamy v linearni algebie jako definice pro vlastni Eislo
a vlastni vektor matice. Hodnost matice W je rovna jedné, proto ma jediné nenulové
vlastni ¢islo. Z toho vyplyva, ze m je maximalni vlastni ¢islo a W je vlastni vektor matice

W.
Jelikoz matice S je aproximaci matice W, nenormované vahy w = (W, W,,..., W, )T
Ize hledat jako feSeni soustavy m rovnic 0 m neznamych
Sw=4_W, (1.7)
ktera se da prepsat do tvaru
(S— A )W =0, (1.8)

kde O je sloupcovy nulovy vektora | je jednotkova matice mxm. Cim se bude A bliZit
k m, tim vice se matice S bude blizit k matici W.

Véta 1.1 (Perron-Frobeniova) Reciproka matice, ktera ma vSechny prvky kladné, ma
maximalni kladné realné vlastni ¢islo 4., a jemu odpovidajici vlastni vektor ma vSechny
prvky kladné.

Véta (1.1) tikd, ze existuje kladné maximalni vlastni ¢islo 4, a také pfislusny
vlastni vektor s kladnymi slozkami (vektor nenormovanych vah).

Jednodussi zplsob na urCeni nenormovanych vah je metoda geometrického
praméru tadka, kterd je ale feSeni jiného matematického problému. Da se dokazat, ze

feSenim nasledujici tlohy
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za podminky
> w=1w>0Vi=1..,m,
i=1

je geometricky pramér fadkt matice S, ktery je v nasledujicim tvaru

W = m/l—lsij prokazdéi=1, 2,...,m. (1.9)
j-1

Ziskané vahy je jesté tfeba znormovat podle vztahu (1.1).

1.4 Dil¢i hodnoceni variant

Pro vypocet dil¢ich hodnoceni variant je potfeba sestavit matice parovych srovnani

variant  X;,..,x, Vvzhledem K jednotlivym kritériim K,,...,K

IRET A

S vyuzitim Saatyho

m

devitibodové $kaly. Je tedy nutné sestavit celkem m matic S :{SE}?H, k=12,..,m,

pfiCemz Si'; jsou hodnoty ze Saatyho devitibodové skaly. Hodnota Si‘;

prokazdé i, j=1, 2,...,n vyjadiuje, kolikrat je varianta x; lepSi nez varianta x; podle
kritéria K,.
V Saatyho matici pro vSechna i, j =1, 2,...,n plati vztah

.1

i = Tk
j 5

(1.10)

tzn. matice S* je reciproka.

U takto sestavenych matic je nutné ovéfit, zda jsou konzistentni podle vztahu (1.6).
Dil¢éi hodnoceni variant se pak ze Saatyho matic S* pocitaji stejné, jako tomu bylo u vah
kritérii, tedy pomoci vztahu (1.7) nebo (1.9).

Dil¢i hodnoceni i-té varianty podle k-té¢ho kritéria je pak dle vztahu (1.9) ve tvaru

m = n/HSi'Jf , prokazdéi=1, 2,...,n. (1.11)
-1

kter¢ je ale tfeba znormovat, tedy normovana dil¢i hodnoceni jsou ve tvaru
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h¢=——. (1.12)

1.5 Celkové hodnoceni variant

Celkové hodnoceni variant se pocita jako vazeny pramér dil¢ich hodnoceni variant
vzhledem K jednotlivym kritériim, kde vahami jsou vypocitané vahy kritérii. Celkové

hodnoceni i-té varianty se tedy poc¢ita podle vzorce

h=Yvh, i=1..,n, (1.13)
-1

kde v; je véha kritéria K; a h' je dil¢i hodnoceni varianty X, podle kritéria K ;- Varianta

S nejvyssim celkovym hodnocenim je nejlepsi varianta, ktera nejvice naplituje celkovy cil

rozhodovani.

1.6 Klady a zapory AHP

Metoda AHP je nejuzivangj$i metoda vicekriteridlniho rozhodovani, proto jsou
Vv této podkapitole shrnuty nejen klady, ale i zapory této metody, které uvedl Holder [6]
a Saaty [1].

16.1 Klady AHP

Prvnim kladem metody AHP je jednoduchost této metody z hlediska zadavani
pottebnych informaci. Pii parovém srovndvani se vyuzivaji vzdy jen dva prvky, je tedy
leh¢i vyjadiovat preference a zaroven se mohou tyto preference vyjadiit slovné (pomoci
Saatyho skaly). Navic vypocet dil¢ich vah kritérii a nésledného dil¢iho a celkového
hodnoceni neni pfili§ slozity, protoze existuji pocitaCové programy piimo pro vypocet
hodnoceni pomoci AHP, které lze vyuzit. Pokud neni program k dispozici, 1ze pouzit
jednoduchou metodu geometrického priomeéru radki (dava velice podobné vysledky).

Mezi klady metody AHP se také fadi hierarchicky systém rozhodovaciho problému.
Hierarchické struktura problému je pfehlednéj$i a navic ¢lenéni kritérii do hierarchii je

vyhodné také z matematického hlediska. Napiiklad pokud je na druhé hierarchii osm

8
kritérii, musi se pro né vytvoftit celkem [2} =28 parovych srovnani. Pokud by ale tato
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kritéria byla hierarchicky c¢lenéna napt. do dvou skupin po Ctyfech, tak na druhé
hierarchické urovni se porovnaji tyto dvé skupiny (tj. 1 porovnéani) a na dalsi urovni se
spolu parové porovnaji Ctyii kritéria v jedné skupin€ (tj. 6 porovnani) a pak Ctyfi kritéria
ve skupiné druhé (tj. také 6 porovnani). Celkem se tedy provede 1+6+6=13 parovych
porovnani, coz neni ani polovina z piivodnich 28 parovych srovnani.

Mezi klady lze zafadit i to, ze metoda AHP akceptuje rtizné typy kritérii. Metoda
dokaze pracovat jak s kvantitativnimi, tak i s kvalitativnimi kritérii.

Poslednim z mnoha kladii je také vSestrannost metody AHP. Metodu AHP lze
pouzit k vybéru nejlepsi varianty. Lze ji ale také pouzit v piipadé, kdy v rozhodovacim

problému hraje roli riziko (pfida se dalsi hierarchickd Groven — stavy svéta).

1.6.2 Zapory AHP

Prvnim zaporem metody AHP je pocet parovych srovnani. Nejprve se museji

porovnat kritéria. Pokud se na stejné hierarchické Girovni nachdzi m kritérii, musi se udélat
m r 4 14 4 wr rwe r W w7 w7 . . 4

celkem 5 parovych srovnani (toto ¢islo lze snizit tim, ze se vytvoii dalsi hierarchické
urovné). Pak je nutné porovnat v§echny varianty (n variant) vzhledem ke kazdému kritériu
M r 4 wr n r 4 14 r 4 W r 4 r r

(m kritérii), dohromady dalSich m 5 parovych srovnani. Velky pocet parovych srovnani

je ¢asove€ naro¢ny na zadavani.

Mezi zépory se také mizZe fadit podoba vyslednych hodnoceni, kterd jsou vyjadiena
jen ciselng. Kritizovano je to, Ze preference mezi kritérii a variantami jsou zadavany
slovné, ale vysledky jsou vyjadifeny pouze Ciselné.

V neposledni fad¢€ je velkou nevyhodou metody AHP to, ze v redlnych situacich
nelze zcela dosahnout tplné konzistence. To Ize ukazat na piikladu, kdy se budou uvazovat
tii kritéria A, B, C. Pokud je kritérium A mirné vyznamnéjsi nez kritérium B (S,; =3)
akritérium B je silné vyznamnéj$i nez kritérium C (S;. =5), pak by dle definice
konzistence (1.6) muselo platit s,. =15.Takova hodnota se vsak v Saatyho devitibodové
Skale nevyskytuje. S touto nevyhodou se lze vyporadat zavedenim definice tzv. slabé

konzistence, ktera je pro vSechna i, j,k=1,...m, kdei= j, j#k, ik vetvaru

s; >1As, >1 = s, >max{s;,s, }. (1.14)
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2 Konzistence

Zasadni vlastnosti, kterou by meéla Saatyho matice spliiovat, je konzistence
vyjadfenych preferenci, tzn. pokud je kritérium K; s;-krat vyznamn&jsi nez K,
a kritérium K, je s ik -krat vyznamnégjsi nez kritérium K, i, j,k=12,...,m, tak by mélo
platit, ze kritérium K; je s, -krat vyznamn&jsi nez kritérium K,, kde s, =s;s; . Definici

konzistence uvadi Saaty [1] nasledovné.

Definice 2.1 Necht' S = {Sij }imH je Gtvercova matice typu mxm, pro jejiz prvky plati

Sy =S;Sj prokazdéi, j, k=12,...m. (2.1)

Potom matice S je konzistentni.

Takto zavedena definice konzistence je v praxi tézko splnitelnd. Proto se také

vyuziva definice tzv. slabé konzistence, ktera je uvedena v literatuie od Brunelliho [2].

Definice 2.2 Necht S:{Sij}imj:l je ¢&tvercova, kladna matice. Tato matice je slabé
konzistentni, jestlize pro kazdé i, j,k =1,...,m, kde i = j, j =k, i #k plati

s; >1as, >1 = s, >max{s;,s,, }.

K ovéfeni slabé konzistence je vhodné, aby byla kritéria v matici sefazena dle
vyznamnosti. Pokud jsou v Saatyho matici kritéria sefazena dle vyznamnosti, tak pro
vSechna i, j=1,..,m, kdyi<j plati s;>1 a pro vSechna i=1,...,m plati s; =1, tj. prvky
nad diagonalou jsou tvofeny pouze prvky {1, ey 9}, nevyskytuji se tam zlomky. K ovéfeni

slabé konzistence, musi byt v fadcich prvky nad diagonalou neklesajici zleva doprava
a ve sloupcich ze spodu nahoru.

Definice slabé konzistence (2.2) predstavuje oslabeni definice konzistence (2.1).

m
Véta 2.1 Necht’ S= {Sij }i i je kladna ¢tvercova matice typu mxm, ktera je konzistentni.

Pak matice S je také slabé konzistentni.
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Dale se v textu bude uvazovat definice klasické konzistence (2.1). K tomu, aby se
urcilo, co plati pro konzistentni matice a za jakych podminek je matice konzistentni, se

musi nejprve uvést, co plati pro reciproké matice. Tyto vztahy ve své praci uvadi Ramik

[5].

Véta 2.2 Necht' S= {Sij }imj_l je kladna ¢tvercova matice typu mxm, ktera je reciproka, tj.

1 s
S; = pro kazdéi, j=1,2,...,m. (2.2)

ji
Potom pro jeji maximalni vlastni ¢islo plati A, >m.

Diikaz: viz [5], str. 90.
Véta 2.3 Necht' S= {Sij }imj:l je kladna ¢tvercova matice typu mxm, pro jejiz prvky plati
W, o
S; :W pro kazdéi, j=1,2,...,m, (2.3)

]

kde w = (W, W,,...,w, )" je vektor s kladnymi &isly. Potom plati

Aoy = A, =M (2.4)
a pro vSechna ostatni vlastni Cisla plati
A=k ==4y =0 (2.5)

Diikaz: viz [5], str. 87.

Nyni Ize vyslovit, co plati pro konzistentni matice a za jakych podminek je matice
konzistentni. Tyto véty také uvedl ve své praci Ramik [5].

Véta 2.4 Necht’ S= {Sij }imj:l je kladna ¢tvercova matice typu mxm, pro jejiz prvky plati
vztah (2.2). Potom matice S je reciproka a konzistentni, tj. plati vztahy
— l k Vd’ 1 1 —
S; —; pro kazde 1, | =1,2,...,m,
ji

S =SS Pro kazdéi, j, k=1,2,....m.
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Diikaz: viz [5], str. 86.

m . , v , . , . . ,
Véta 2.5 Necht' S= {Sij }i L kladna ¢tvercova matice typu mxm, ktera je konzistentni.

Potom existuje vektor s kladnymi prvky w=(W,W,,..., W, )T takovy, Ze prvky matice

S spliyji vztah (2.3).
Dikaz: viz [5], str. 88.

m . , v , . , . . ,
Véta 2.6 Necht’ S= {Sij }i o je kladna ¢tvercova matice typu mxm, ktera je konzistentni.

Potom je matice S reciproka a pro jeji maximalni vlastni ¢islo plati
Aigx = Ay =M
a pro vsechna ostatni vlastni ¢isla plati

A4 =0, i=12,.,m-1,

Diikaz: viz [5], str. 89.

Véta 2.7 Necht' S= {Sij }imH je kladna ¢tvercova matice typu mxm, ktera je reciproka, tj.
plati vztah

1 y ..
S; =— provsechnal, j=1,2,...,m,

ji

a pro jeji maximalni vlastni ¢islo plati

Potom matice S je konzistentni.

Diikaz: viz [5], str. 91.

Z véty 2.6 a véty 2.7 plyne:
Dusledek 2.1 Matice S:{Sij}imj:l je konzistentni tehdy a jen tehdy, kdyz pro jeji

maximalni vlastni ¢islo plati A, =m.

Nasledujici véta je uvedl Saaty [1].
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Véta 2.8 Kazda reciproka matice typu 2 x2 je konzistentni.

Diikaz: Reciproka matice typu 2x2 je ve tvaru

S:(Sll 312]:(1 Sle
SZl 522 S21 1

Z toho je ziejmé, ze plati:

SIS :1'512 =S,

SySi, =S, =1= Spo1
l 12
$1299 =S = 1= Si1s
S S5, = 1—= Sy
12
S$1252 = Sy, 1= Sip
1
Synsi = —il= S0

12
Na méfeni (ne)konzistence kladné ¢tvercové reciproké matice S existuje spousta

metod, které ve své praci shrnuje Brunelli [2], [3], [4], mezi néZ se fadi napi. index

nekonzistence CI ¢i geometricky index nekonzistence atd.
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3 Meéreni (ne)konzistence

Indexy uvedené v této kapitole popisuje ve své praci Brunelli [2], [3], [4].
Déle se v textu bude uvazovat Saatyho matice, tedy Ctvercova matice, jejiz prvky
jsou hodnoty ze Saatyho devitibodové Skaly, pfi¢emz je tato matice reciproka, tj. plati

vztah (1.4). Saatyho matice je tedy ve tvaru

1 S, Si
i 1 e S,
S
S = %2 (2'6)
11 1
Slm sZm

Poznamka 3.1 Indexy nekonzistence se daji aplikovat i na obecnéj$i matice parovych
srovnani V multiplikativnim tvaru, tj. kladné reciproké matice, jejichz prvky vyjadiuji
intenzity preferenci srovndvanych kritérii (popf. variant), tedy s; =k vyjadiuje, ze i-té
kritérium (varianta) je k-krat vyznamnéjs$i (lepsi) nez j-té kritérium (varianta). Zde se

v textu uvazuje Saatyho matice ve tvaru (3.1).

Vypocet indexi nekonzistence bude dale ilustrovan na tfech Saatyho maticich
pro Sest kritérii (cena, vykonnost, barva, operac¢ni pamét, velikost displeje, operacni
systém notebooku), pficemz cilem rozhodovani je vybrat vhodny notebook. Prvni matice je

nasledujiciho tvaru

197 35 &
3
119151
9 3 9
11 1 1
- -1 - 3 =
S,=|7 9 5 8 |, (2.7)
135191
3 5
11111
5 5 3 9 7
398571

kde prvky této matice jsou prvky Saatyho Skaly, resp. jejich pfevracené hodnoty.
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Uz jen z tvaru Saatyho matice lze do urcité miry usoudit, zda je matice konzistentni
¢i nekonzistentni. Aby to bylo mozné, je tfeba sefadit kritéria podle vyznamnosti, tedy
vypocitat vahy danych kritérii a matici preskladat.

Nenormované vahy se ze zadané matice ziskaji po dosazeni do vyse uvedeného

vztahu (1.9)
= 6’1-9-7-3-5-— =2,6009,
6,—19 5— =0, 755,
G/lllli%1 =0, 326,
79 5 8
w, = 6/1-3-5-1-9-1 =1,442,
3 5

WSS VLR
5539 7

w, = §/398571 = 4,430.

Z vypoctenych nenormovanych vah je vidét, ze Sesté kritérium ma nejvyssi vahu, to

znamena, ze je nejvyznamnéjsi. Prvni kritérium mé nejniz§i vahu, je proto nejméné

vyznamné. Saatyho matice, kterd ma kritéria uspofadand podle vyznamnosti je ve tvaru

1 3 5 9 8 7
113975
3
1}1359
5 3
S = 2.8
11%1195 (2.8)
9 9 3
1111, 4
8 7 5 9
11111,
7 5 9 5 3

Z takového tvaru matice uz lze zjistit, Ze matice neni konzistentni, protoZze
pro prvky této matice neplati ani slaba konzistence (definice 2.2).

Druhou uvazovanou matici je matice S,, kterd se z matice S, (ve tvaru 3.3) vytvori

tak, aby pfti zachovani potadi vyznamnosti jeji prvky alespon spliiovaly slabou konzistenci
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(to znamenda, ze prvky nad diagondlou musi byt Vvitadcich zleva doprava neklesajici
a ve sloupcich ze spodu nahoru neklesajici). Tato matice je pak napt. ve tvaru

1 35 7 89

113579

3

11y 3509

5 3
S, = 2.9
21%1159 (2.9)
9 9 3

i+ 111, 4

8 7 5 5

11111,

9 9 9 9 3

Posledni uvazovana matice je tvofend tak, aby kritéria této matice méla stejné
pofadi vyznamnosti jako S, (3.3) a zaroven aby pro kritéria platilo:
e Prvni kritérium je dvakrat vyznamnéj$i nez druhé kritérium,
e Druhé kritérium je dvakrat vyznamnéjsi nez tieti kritérium (tj. prvni kritérium je
Ctyfikrat vyznamnéjsi nez treti kritérium), atd.
Podle tohoto principu by prvni kritérium mélo byt Sestnactkrat vyznamnéj$i nez paté
kritérium, ale Saatyho Skala ma nejvyssi hodnotu devét. Tedy na této pozici bude hodnota

odpovidajici nejvyssi hodnoté Saatyho skaly. Tato matice je pak ve tvaru

1 2 4 8 9 9
112489
2
RV
4 2
S.= 2.10
3131124 (2.10)
8 4 2
1111,
9 8 4 2
11111,
9 9 8 4 2

O téchto maticich l1ze usoudit, ze plati:

e Matice S, je vice konzistentni nez matice S,,

e Matice S, je vice konzistentni nez matice S,.
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U danych matic se bude porovnavat hodnota nekonzistence pomoci rtiznych indext

nekonzistence.

3.1 Index nekonzistence ClI

Necht’ je dana matice S ve tvaru (3.1).
Nejstarsi piistup k méteni konzistence matice S je index nekonzistence ClI, ktery

zavedl Saaty [1] ve tvaru

Cl =Jmx — (2.11)

kde A, je maximalni vlastni ¢islo matice S.

Cl je nezaporné, jelikoz plati A, >m. Pro konzistentni matici plati, Ze index

nekonzistence je roven nule, tj. Cl =0. Cim vice je index nekonzistence vzdalengjsi od
nuly, tim je matice vice nekonzistentni.
Bylo zjisténo, ze hodnota indexu nekonzistence Cl je zavisla na parametru m (pocet

kritérii), proto byl zaveden tzv. podilovy koeficient nekonzistence CR.

Piiklad 3.1 Necht je dana matice S1 ve vyse uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Je potieba vypocitat maximalni vlastni ¢islo matice. Vlastni ¢isla matice se

vypo¢itaji v matlabu pomoci piikazu eig(S1).

Obr. 3.1: Zapis vypoctu vlastnich ¢isel matice v matlabu

S1=[1 9 7 3 5 1/3;
B9 34 9 EE S 1£9;
/77 1/9 1 1/5 3 1/8;
1/3 3:5 19 1/5;
1/5 105 1/3 1781 1J#;
398 573

eig(Sl)

Po vypoctu v matlabu vyjde maximadlni vlastni ¢islo A, =7,248. Tento vysledek

se dosadi do vzorce (3.6) pro vypocet indexu nekonzistence CI:
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7,248-6

Cl =0,2495.

Vysledky indexu nekonzistence Cl vSech uvazovanych matic jsou shrnuty

Vv nésledujici tabulce.

Tab. 3.1: Vysledky CI

Sl SZ S3
c | 02495 01278 10,0354

Z tabulky (3.1) vyplyva, ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je nejvice
konzistentni z uvazovanych matic, pfi¢emz nekonzistence matice Sz je sedmkrat nizsi

nez nekonzistence matice S;.

3.2 Podilovy koeficient nekonzistence CR

Necht' je dana matice Sve vySe uvedeném tvaru (3.1). Podilovy koeficient
nekonzistence nadefinoval Saaty [1] a je ve tvaru
I

R= ¢ (2.12)

~RI(m)’

kde RI(m) je nahodny koeficient nekonzistence.

Hodnota RI (m) se ziska jako primér Cl z ndhodné vygenerovanych reciprokych

Saatyho matic typu mxm.

Saaty [1] nahodné vygeneroval 50 000 matic typu mxm (m=3,4,...,15) a spocital
koeficient Cl u kazdé vygenerované matice. Koeficient RI(m) pak pro dané m ziskal

aritmetickym pramérem vSech Cl. Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Hodnoty nahodného koeficientu nekonzistence Rl (m)

m 2 3 4 5 6 7 8
RI (m) 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4

m 9 10 11 12 13 14 15
RI(m) | 1,45 1,49 1,52 1,54 1,56 1,58 1,59
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Matice S se povazuje za konzistentni, pokud je CR<0,1.

Piiklad 3.2 Necht' je dana matice S; ve vySe uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:

K vypoctu podilového koeficientu nekonzistence je vyuzit vySe spocteny index
nekonzistence ClI, jehoz hodnota je 0,25. Podilovy koeficient nekonzistence po dosazeni
do vzorce (3.7) je ve tvaru

CR= 025 _ 0,1996,
1,25

kde hodnota 1,25 je pievzata z tabulky (3.2) pro m = 6.
Vysledky indexu CR pro v§echny matice jsou shrnuty v tabulce (3.3).

Tab. 3.3: Vysledky CR

S1 SZ S3
CR | 0,1996 0,1022 0,0283

Z tabulky (3.3) vyplyva, ze matice Si neni konzistentni matice, protoze CR >0,1,

matice Sz téméf splituje podminku pro CR a matice Sz spliiuje podminku na konzistenci

urcite.

3.3 Geometricky index nekonzistence

Necht je dana matice S ve vyse uvedeném tvaru (3.1).

Geometricky index nekonzistence byl navrZzen Crawfordem [8]. Tento index je
zaloZen na tom, Ze nenormované vahy matice S jsou odhadnuty pomoci geometrického
praméru tadkd ve vySe uvedeném tvaru (1.9). Pak je mozné s odhadnutymi vahami

pro kazdé s; nadefinovat castecny index nekonzistence e; ve tvaru
e =S —, i,j=1..,m. (2.13)

Nyni uz Ize zavést celkovy index nekonzistence matice S jako normovany soucet
zlogaritmovanych caste¢nych indexli nekonzistence. Tento index je zndmy pod nazvem

geometricky index nekonzistence (GCI) a je v nasledujicim tvaru
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GCl :WZZ("‘ &) - (2.14)

Je zfejme, Ze pro konzistentni matice je hodnota e; rovna I, protoze s; =W, / W,

a tedy také In e; =0.Pro zcela konzistentni matice je proto hodnota GCI rovna 0.

Piiklad 3.3 Necht je dana matice S1 ve vySe uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:

Nejprve se musi vypocitat nenormované vahy ze zadané matice podle vyse
uvedeného vztahu (1.9). Tyto vahy jsou uz spocitané na zacatku této kapitoly. Vektor vah

je w=(2,609; 0,755; 0,326; 1,442; 0,244; 4,430).

Dale je tfeba napocitat vSechny casteCné indexy nekonzistence podle vyse

uvedeného vzorce (3.8)

o g M1 2.609
oM w 72,609

e, =5, =907 5 604 atd.
w, 2,609

Dalsi caste¢né indexy nekonzistence se vypocitaji stejnym zpisobem. Vysledky

¢aste¢nych indexti nekonzistence jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3.4: Vysledky ¢asteénych indexti nekonzistence

e11 e12 e13 e14 e15 e16
1 2,604 0874 1658 0468 0,566
eZl eZZ eZS e24 eZS eZG
0,384 1 3886 0637 1616 0,652
eSl eSZ e33 eS4 e35 eSG
1,143 0,257 1 0,885 2,245 1,699
e41 e42 e43 e44 e45 e46
0,603 1,571 1,13 1 1,523 0,614
eSl eSZ e53 eS4 e55 eSG
2,139 0619 0445 0,657 1 2,594
e61 e62 e63 e64 e65 e66
1,767 1,534 0,589 1,628 0,386 1

Geometricky index nekonzistence je po dosazeni do vzorce (3.9) ve tvaru
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GCl =—=[(In2,604)° +(In0,874)" +...+(In0,614)" +(In 2,594)°] =

2
a[
2 2 5 , ,
a[(0,957) +(-0,135)" +...+(-0,488)’ +(0,953) }:o,6824,

Pro porovnani jsou vysledky ¢asteénych indexii nekonzistence pro matici Sz

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3.5: Vysledky caste¢nych indexti nekonzistence matice S

€ €, €13 €14 €5 €6
1 1,447 0,964 1,659 0,664 0,566
€1 €2 €2 € €2 €26
0,384 1 2,378 0,637 2,294 0,652
€31 €3 €33 €34 €35 €36
1,038 0,421 1 0,803 1,608 1,542
€n €1 €43 €14 €45 €46
0,603 1,571 1,245 1 1,200 0,614
€51 €5, €53 €54 €55 €56
1,506 0,436 0,621 0,832 1 2,557
€61 €62 €es €4 €es €6
1,767 1,193 0,648 1,628 0,391 1

V tabulkach (3.4) a (3.5) je vidét, Ze se hodnoty ¢astecnych indext nekonzistence
pro matici Sy vice blizi hodnoté 1 (hodnota ¢asteénych indexti nekonzistence pro zcela
konzistentni matice) nezZ pro matici Si.

Hodnota geometrického indexu nekonzistence pro matici Sz je GCI = 0,4326.

Vysledky ¢astenych indexti nekonzistence pro matici Sz jsou uvedeny v tabulce
(3.6).
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Tab. 3.6: Vysledky ¢astecnych indexti nekonzistence matice Sz

€ € €13 €1 €5 €6
1 1,001 1,211 1,100 0,842 0,809
€1 €2 €23 € €2 €%
0,908 1 1,100 1 1,360 0,735
€31 €3 €33 €34 €35 €36
0,825 0,909 1 0,908 1,235 1,187
€ €1 €43 €u €45 €46
0,908 1 1,100 1 1,359 0,735
€51 €5, €53 €54 €55 €s6
1,187 0,735 0,809 0,735 1 1,922
€61 €e2 €e3 €e4 €65 €66
1,235 1,359 0,841 1,359 0,520 1

V tabulce (3.6) v porovnani s tabulkami (3.4) a (3.5) se hodnoty ¢aste¢nych indext
nekonzistence pro matici Sz jesté vice blizi hodnoté 1 (hodnota Castecnych indexi
nekonzistence pro zcela konzistentni matice).

Hodnota geometrického indexu nekonzistence pro matici Sz je GCI =0,1028.

Vysledky indexu GCI pro vSechny matice jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 3.7: Vysledky GCI

Sy S Ss
GCl | 06824 04326 0,1028

Z tabulky (3.7) vyplyva, ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je nejvice
konzistentni z uvazovanych matic, pfi¢emz matice S ma Ctyfikrat vy$si hodnotu

nekonzistence neZ matice Ss.

3.4 Harmonicky index nekonzistence

Necht je dana matice S ve vySe uvedeném tvaru (3.1).
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Stein a Mizzi [9] navrhli index nekonzistence zalozeny na proporcionalité
mezi sloupci matice S. Jestlize je matice S konzistentni, pak sloupce této matice jsou
proporcionalni (imérné) a hodnost této matice je rovna jedné. Proto lze ptredpokladat, ze
¢im mén¢ jsou sloupce proporcionalni, tim je matice mén¢ konzistentni.

Nejprve je nutné vytvofit pomocny vektor a=(a1,...,am)T, ktery se z matice

S vypocita vztahem
m
a; = Zsij pro vSechna j =1,...,m.
i=1
Harmonicky primér slozek vektoru a je pak ve tvaru

m

HM = (2.15)

Znormovanim funkce HM se ziskd harmonicky index nekonzistence HCI, ktery je

V nésledujicim tvaru

(HM -m)(m+1).

HCI = (D

(2.16)

m m
Bylo dokazano, ze plati Zail =1, pokud je matice S konzistentni a Za}l <1,
j=1 j=1

pokud matice neni konzistentni. Je zifejmé, Ze pro konzistentni matici by hodnota
harmonického indexu nekonzistence HCI byla rovna nule, protoze pro konzistentni matice

je hodnota HM =m.

Piiklad 3.4 Necht je dana matice S1 ve vyse uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Nejprve se musi z matice S; vypocitat pomocny vektor vektor a = (ai, - )T

a1:1+l+1+l+l+3:4,787,
9 7 3 5

a, =9+1+1+3+1+9=22,311,
9 5

a, =7+9+1+5+%+8=30,333,

a, =3+1+1+1+1+5=9,644,
3 5 9
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a, =5+5+3+9+1+7=30,

ag =l+£+1+1+l+1=1,912.
3 9 8 5 7
Harmonicky primér slozek vektoru a je po dosazeni do vzorce (3.10) ve tvaru
HM = J =6,338
1 1 1 1 1 1 T

+ + + +—+—
4,787 22,311 30,333 9,644 30 1,912
S vypocitanym harmonickym primérem Ize pak ur€it harmonicky index
nekonzistence pomoci vztahu (3.11)

(6,338-6)7

HCI = =0,0789.

Vysledky tohoto indexu nekonzistence jsou uvedeny v tabulce (3.8).

Tab. 3.8: Vysledky HCI

Sl SZ S3
HCI | 0,0789 0,0395 0,0152

V tabulce (3.8) lze vidét, Ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je
nejvice konzistentni z uvazovanych matic, pficemz zmény v hodnotach nekonzistence
nejsou tak velké jako napt. u geometrického indexu nekonzistence, kde se hodnoty lisily

fadove.

3.5 Index determinantu

Palaez a Lamata [10] navrhli index determinantd, ktery je zaloZen na tom, ze

pro nekonzistentni matice S typu 3x3 je det(S)> 0.

Tato vlastnost vychazi z toho, ze determinant matice S se ziska nasledovné
S S;,S
det(S) =4 2% o
512823 513
a Jestlize je matice nekonzistentni, tak plati S, #S,S,;. A protoze obecn& plati

%+E -2>0Va,=b, a,b>0, tak je determinant nekonzistentni matice vétsi nez nula.
a

Tento zévér je mozné zobecnit na matice vétSich rozmér a definovat index

nekonzistence. Necht je dana matice S ve vySe uvedeném tvaru (3.1). Index nekonzistence
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se ziskd jako stfedni hodnota determinantii vSech moZnych podmatic T, (3x3) dané

matice, které jsou konstruovany nasledovné

1 S'ij Sik
To=|s;, 1 sl ijk=L..m Vi<j<k.
Ski Skj 1

m
Pocet takto zkonstruovanych matic je (SJ Vysledkem je index vyjadiujici

primeérnou nekonzistenci vypoctenou pro viechny podmatice T,

m-2 m-1 m
S. S..S.
Z { ik i ik _2)

S.:S; Sik
m H
3

' S;:S: . . . . C e
kde (i+u-2j je determinant podmatice T,,. Pro konzistentni matici je index

SiiSik Sik

(2.17)

roven 0, protoze kazdy determinant podmatice typu 3x 3 je roven 0.

Piiklad 3.5 Necht’ je dana matice S1 ve vyse uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Nejdtive se musi zkonstruovat vSechny mozné podmatice T, této matice a z nich

se musi vypocitat determinanty, tedy

7 1 9 3
9|=9,658 det(T,,)=det| 1/ 1 1£]=0,000

%31
5 19%

5|=7111 det(T,,)=det| 1} 1 10]=1333
1

9
1
%1 3 9

det(T,,;) = det

WK+
K » ©

det(T,,;) = det

oR SR+

3 7
det(T,,,) = det 1£1=0,610  det(T,;) = det 1

NN
SR+

L1
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det(T,q,) = dlet| 24 1 =1,006 det(T,,)=det

NN
K w

%
¥

1 3 % 1 5 %
det(T,,e) =det| 24 1 3£ |=0,356 det(T,)=det| 3£ 1 1/|-0610
3 5 1 3 7 1
L9 X 1 9 5
det(T,,) =det| ¥ 1 1/ |=3585 det(T,)=det| 3 1 3|=3585
3 5 1
% 1
1 9
% 1 Y s
det(T,,;)=det| 30 1 1 |=8224 det(T,,)=dcet| 3 1 9|=0,267
9 8 1 % % 1
1 ¥ 15 Y
det(T,;)=det| 3 1 1 1=0,267 det(T,,)=det| 7/ 1 1/ |-4584
9 5 1 9 7 1
1 Y3 1 % %
det(T,,;)=det| 5 1 9(=0,267 det(T,,)=det|5 1 £ |=1445
vy 8 5 1
1 3 % 1 9 %
det(T,;)=det| 24 1 1//=1720 det(T,,)=det| ¥/ 1 3/ |=4584
8 7 1 5 7 1

Index determinantt je po dosazeni do vzorce (3.12) ve tvaru

« 9,658+...+4,584
20

Vysledky indexu determinantli pro vSechny matice jsou shrnuty v nasledujici

Cl =2,7617.

tabulce.
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Tab. 3.9: Vysledky CI”

Sl SZ S3
c* | 2,7617 14535 0,3358

Z tabulky (3.9) vyplyva, ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a S3 je nejvice

konzistentni z uvazovanych matic.

3.6 Index nejednoznaé¢nosti (Ambiguity index)

Necht je dana matice S ve vys$e uvedeném tvaru (3.1).
Salo a Héamildinen [11] navrhli index nejednoznacnosti, ktery vyzaduje
zkonstruovani pomocné matice tvofena intervaly. Takto vytvofena matice je

pak v nasledujicim tvaru

[s5,50] o [sh5]

: : (2.18)
[Srlr_ll’ Sgl:l o [Srlr_mm’ Srim:l

kde
S; = min{sikskj lk=1.., m}, s = max{sikskj lk=1.., m}. (2.19)

Pokud je matice S konzistentni, tak tato matice je tvofena pouze realnymi Cisly.
Z tohoto pohledu pak lze usuzovat, ze ¢im je §irsi interval, tim by méla byt matice S mén¢
konzistentni. Z toho divodu se zavedl index nekonzistence ve tvaru
2 m-1 m gR _gt

i —Sjj
M = m(m—l)i;j:m(u si)(1+sp) (2.20)

Pro zcela konzistentni matici plati, ze index nekonzistence CM je roven nule, tj.

’ ~ r R L
plati CM =0, protoze rozdil s; -s; =0.

Piiklad 3.6 Necht je dana matice S1 ve vy$e uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Nejprve je nutné vytvorit pomocnou matici tvofenou intervaly. Hranice intervali
po dosazeni do vztahu (3.14) jsou ve tvaru
1_1_1_11

s;=min<1.1,9-=,7-= 3. 5.Z 2.3 =1, s\ =max 1-1,9-1,7-1,3-
9 7 3 53 9 7
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=min<1-9,9- 17 3,5 ,%-9}:g,s§:max{l-9,9-l,7-

OOII—‘

{ L
5
Mini1.7,9.9.7.1,3.55.= 1.1 =2 " =max11.7,0.9.7.1,355.%, 1.
3'3 3’ '3
S, =min 13,91 1 ,5&,1-5 :g,sﬁ:max 1-3,9-1,7-1 3 1,51
37 5 93 9 3 5 9
{ 117
'3

s.=min{1-5,9-5,7-3,3-9,5-1,

}=

1.1 :l,slf;:max{l-l,g-lj-l,3-1,5-1,5-1}:1.
3 3 3 9 8 5 73

7}=§ sh max{159573395

s;;=min{1- 1 9-1,7&,3&,5-
39 8 5

Dalsi hranice intervald se spocitaji obdobné. Pak matice intervall je v nasledujicim

tvaru

1
| ~
S
a1

I

1

Wk
[EEN

I

s+l B Bl
3B 54 B [89)
3] 34 o]+ o) 38

|~

~N| -

|
[13] [8,27} E,Sl} Eg} [7,45] 1

Poté 1ze spocitat index nejednozna¢nosti CM, ktery je po dosazeni do vztahu (3.15)

|

1
N

01|"‘
~N | w
| —|
1
N

\1|H
o] ©
L 1
1
Wl
o] ©
| E— |
=

01|'—‘
~ | o
L 1

N
ol

V nésledujicim tvaru (lze si vSimnout, Ze ve vzorci se uvaZuje soucet Cleni matice

nad hlavni diagonalou)

o-' 81> 91 1.1
2 2 3 79 T 45 10,3768,

“M=%s (1+9)(1+;j+(1+81)(1+Zj+“.+(1+%(“;j (“ﬂ(““éj |

Vysledky indexu CM pro vSechny matice jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tab. 3.10: Vysledky CM
S1 SZ S3
™M 0,3768 0,3226  0,1429

Z tabulky (3.10) vyplyva, Ze matice S1 je nejméné konzistentni z uvazovanych
matic. A lze si vS§imnout toho, Ze hodnoty nekonzistence matic S1 a S jsou si dost blizké,

u predchozich indexa tomu tak nebylo.

3.7 Index relativni chyby

Necht je dana matice S ve vys$e uvedeném tvaru (3.1).
Index relativni chyby, ktery nadefinoval Barzilai [12], vyzaduje zkonstruovani

pomocné matice
S* :(si})mxm :(Iog2 S; )mxm. (2.21)

-

Z takto zkonstruované matice se poté odvodi vektor vah w* =(W1 W,;)

nasledovné

w=1%s (2.22)
m

Poté se ziska konzistentni ¢ast matice S© pomoci vzorce

C= (Cij) =(\Ni+ 'Wj+) (2'23)

mxm mxm

Matice E, ktera piedstavuje nekonzistentni ¢ast matice S, se vytvofii nasledovné
E=(€)nn=(57Cy),...- (2:24)

a to tak, ze plati C+E=S.

Nyni 1ze definovat index relativni chyby ve tvaru
e?

PP
RE=112 (2.25)

2
Sj

1=

M=
.MB

LN
Il
LN

i=1l j

Pro konzistentni matici je matice E tvofend nulami, a proto také index relativni

chyby RE je roven nule.

Piiklad 3.7 Necht je dana matice S1 ve vy$e uvedeném tvaru (3.2).
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Reseni:
Prvnim krokem je vytvofeni pomocné matice S*, ktera se z matice S odvodi

podle vyse uvedeného vzorce (3.16). Matice S* je pak v nasledujicim tvaru

0 317 2,81 158 2,32 -1,58
3,17 0 317 -1,58 2,32 -317
-2,81 317 0 -2,32 158 -3
-1,58 1,58 2,32 0 317 -2,32|
-2,32 -2,32 -158 -317 0 -2,81
1,58 317 3 2,32 281 O

S =

Dalsim krokem je vypoéteni vah z této pomocné matice S, Kkteré se vypoditaji

dle vzorce (3.17)
W, :%(0+3,17+2,81+1, 58+2,32-1,58)=1,38,

W, :%(-3,17+0+3,17-1, 58+2,32-3,17) =-0,41,

W =%(-2,81-3,17+0-2,32+1,58-3)=-1, 62,

A =%(-1,58+1,58+2,32+0+3,17-2,32)=0,53,

W =%(-2,32-2,32-1,58-3,17+O-2,81) =-2,03,

A =%(1, 58+3,17+3+2,32+2,81+0)=2,15.

Poté je potieba spocitat matici C, ktera piedstavuje konzistentni ¢ast matice S* a je
vypocétena dle vzorce (3.18)

0 1,79 3 0,85 3,41 -0,77
-1,79 0 1,21 -0,94 162 -2,56

-3 -121 0 -215 0,41 -3,77
-0,85 0,94 2,15 0 256 -1,62]
-3,41 -162 -0,41 -256 0 -4,18
0,77 2,56 3,77 162 418 O

Dale je nutné urcit matici E podle vySe uvedeného vztahu (3.19), ktera je

po dosazeni v nasledujicim tvaru
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1 721 4 215 159 110
190 1 7,79 127 3,38 2,67
314 132 1 2,35 2,59 39
1,18 2,06 2,85 1 6,44 182
361 1,82 0,74 2,67 1 4,32
2,23 6,44 4,23 338 282 1

Poslednim krokem je vypocitani samotného indexu relativni chyby, ktery se urci

dle vyse uvedeného vztahu (3.20)

12+7,21%+...42,82° +1> 390,79
RE=="_" Rl S —0,6217.
1" +9°+...+7°+1 628,71

Vysledky indexu RE pro tfi uvazované matice jsou uvedeny v tabulce (3.11).

Tab. 3.11: Vysledky RE

Sl SZ 83
RE | 06217 05722 0,5638

Z tabulky (3.11) lze vy¢ist, Ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je

nejvice konzistentni z uvazovanych matic, ptficemz hodnoty nekonzistence jsou si pomérne

blizké.

3.8 Koczkodaj index

Koczkodaj [13] navrhl index nekonzistence pro matice typu 3x3v nasledujicim

Kix = min{s1 } (2.26)

V roce 1994 pak byla tato metoda zobecnéna pro m=>3, kdy bylo dokazano, Ze

tvaru

S_ik

_‘Sk Su Jk‘
Sjk

vzorec (3.21) se pak v tomto piipadé zméni do nasledujiciho tvaru

K = min{ } (2.27)

Koczkodaj index nekonzistence je pak ve tvaru
K =max {K;, |1<i< j<k<m}. (2.28)

1. SiiSik
Sik

1 Sik

SIJSjk
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Pro zcela konzistentni matice je pak Koczkodaj index roven nule. To vyplyva
z definice (2.1).

Piiklad 3.8 Necht' je dana matice S1 ve vySe uvedeném tvaru (3.2).

Reseni:

Do vzorce (3.22) se dosadi hodnoty matice Si a tim se ziskaji hodnoty K. , které

7 99 . |74 74| T4
1-—|,[1-—|r=MmIiny —, —p =—,
9-9H 7 } {81 7} 81

9.
, LT% =min{0,0} =0, atd.

ijk >

jsou nasledujici

K = min{

. 3

Ky, =mingl-—
A

Vysledky vSech pomocnych hodnot pro vypocet indexu nekonzistence jsou shrnuty

Vv nasledujici tabulce.

Tab. 3.12: Vysledky K,

w Pk Flk 2]k B
K 0 Kz 5 K,z % Kais %
o P ke 2k Bk O
Ko % K g Kos % Kas g
T T

Koczkodaj index nekonzistence se pak ur¢i jako maximalni hodnota z téchto
vypoctenych hodnot, tedy

K= . 0,9136.
81

Vysledky tohoto indexu pro vSechny uvazované matice jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.
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Tab. 3.13: Vysledky indexu K

S1 SZ S3
kK | 09136 08889 10,7188

Z tabulky (3.13) vyplyva, ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je
nejvice konzistentni z uvazovanych matic, pficemz hodnoty nekonzistence jsou si pomérné

blizké.

3.9 Golden-Wang index

Necht je dana matice S ve vyse uvedeném tvaru (3.1).

Golden a Wang [14] navrhli indeX, ktery je zalozen na tom, Ze vektor vah se
zmatice S ziska geometrickym primérem fadkt pomoci vyse uvedené¢ho vzorce (1.9).
Dale se tento vektor znormuje, tak aby soucet vah byl roven jedné (pomoci vztahu 1.1).

Tim se ziska vektor normovanych vah (v, V,,..,V,). Tento postup se da obdobné
aplikovat i na sloupce matice S.

Dale je nutné ur¢it matici S*, ktera se ziska tak, ze hodnoty V j-tém sloupci matice
S se podéli prislusnou konstantou k; vypoctenou vztahem

k; =25,

i=1

Matice S* je pak v nasledujicim tvaru

1 s, Sim
Kok Ky
Sy 1 Som
S=lkok kK
St Smo 1
ok Kk

Jelikoz ale v Saatyho matici plati vztah (1.4), lze matici S* pak prepsat

do nasledujiciho tvaru
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1 Sip Sim

[

1 1 S,

S"=| s,k k_z K
1 1 1

Sk Somky - K

GW :iii S; - Vil (2.29)

Piiklad 3.9 Necht je dana matice S1 ve vy$e uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Nejprve je nutné urcit nenormované vahy, které se vypocitaji pomoci vzorce (1.9).

Tyto véhy jsou uz spocitané na zacatku této kapitoly. Vektor vah tedy je
w :(2,609; 0,755; 0,326; 1,442; 0,244, 4,430).

Pomoci nich se pak uré¢i normované vahy podle vztahu (1.1). Tyto vahy jsou

pak nasledujici

v, = 2099 _ 4 566, v, =242 0147,
9,806 9,806

v, =275 077, v, =224 _ 4 025,
9,806 9,806

v, = 2320 4 033, v = 2430 45
9,806 9,806

K vypoctu indexu nekonzistence je jeSté potieba vypocitat matici S*, ktera je
ve tvaru

0,209 0,403 0,231 0,311 0,167 0,174
0,023 0,045 0,297 0,035 0,167 0,058
0,030 0,005 0,033 0,021 0,100 0,065
0,070 0,134 0,165 0,104 0,300 0,105
0,042 0,009 0,011 0,012 0,033 0,075
0,627 0,403 0,264 0,518 0,233 0,523

Index nekonzistence GW po dosazeni do vzorce (3.24) je ve tvaru
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GW = %ﬂo, 209-0,266| +|0,403-0, 266| +...+0,233-0,452| +|0,523-0,452] ] =

= %-(O, 057+0,137+...4+0,219+0,071) = 0,3831.

Vysledky indexu nekonzistence GW pro vSechny zminované matice jsou uvedeny
v tabulce (3.14).

Tab. 3.14: Vysledky indexu GW

Sl SZ S3
GW | 03831 03169 0,1747

V tabulce (3.14) je vidét, ze matice Si je nejméné konzistentni matice a S3 je
nejvice konzistentni z uvazovanych matic, pfiCemz je celkem velky rozdil

mezi nekonzistenci matice Sy a Ss.

3.10 Index c,

Necht’ je dana matice S ve vySe uvedeném tvaru (3.1).

Shiraishi a Obata [15] navrhli index nekonzistence koeficient c, charakteristického

polynomu matice parového srovnavani. Dle definice je charakteristicky polynom matice

S Vv nasledujicim tvaru

P =A"+cA™ +c, A" 4. +C A+ C,
kde c,,...,C,, jsou realna ¢isla a A je neznama. Shiraishi [15] dokazal, ze pokud plati
c, <0, tak matice S nemuze byt zcela konzistentni. To znamena, ze pfitomnost c, je

nepochybné ptfiznak nekonzistence.

Shiraishi [15] také dokazal, ze index nekonzistence c, je v tomto tvaru

c3=_- zm:(z—s—k—ﬂJ (2.30)

SIS S,
Piiklad 3.10 Necht je dana matice S1 ve vyse uvedeném tvaru (3.2).

Reseni:

Index c, je po dosazeni do vztahu (3.25) ve tvaru
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(2222 % N AN P .
99 7 9% ISl Ry

= -9,658+0+...+ (-1, 720) + (-4,584) = -55, 2338.

Vysledky indexu ¢, pro vSechny matice jsou shrnuty v tabulce (3.15).

Tab. 3.15: Vysledky indexu c,

Sl SZ S3
C, [-552338 -29,0697 -6,7153

Z tabulky (3.15) vyplyva, Ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je
nejvice konzistentni z uvazovanych matic, pficemz je zde velky rozdil mezi hodnotami

nekonzistence téchto matic.

3.11 Index p

Necht’ je dana matice S ve vySe uvedeném tvaru (3.1).
Fedrizzi a Giove [16] navrhli index p, ktery je zalozen na reciprokych vztazich,
které mohou byt reprezentovany matici R typu mxm, kdy plati
r,=0,5 Vi,
r+r; =1 Vi,j,

kde r; je stupefi vyznamnosti mezi kritérii, tedy r; nabyvé nasledujicich hodnot

1 K; je siln€ vyznamnéjsi nez K
€(0.5, 1) K, je vyznamngjsi nez K ; ve stupni &
r = 0.5 K; Je stejné vyznamné nez K

B<(0, 0.5) K, je vyznamngjsi nez K; ve stupni

0 K; je siln¢ vyznamngjsi nez K
Matici R 1ze ziskat z matice S nasledujicim vztahem
1
d =3 1+log,s; - (2.31)
Z matice R se pak urci ¢aste¢né indexy nekonzistence vztahem

ti = (rij -G -1 +0, 5)2 , (2.32)
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kde r; znaci reciproky vztah mezi kritérii K;,K;, r, oznaCuje vztah mezi K;, K, a r;
vyjadiuje vztah mezi K;, K,.
Celkovy index nekonzistence p se vypocita jako stiedni hodnota vSech ¢aste¢nych

indext nekonzistence vztahem

p= i<j<k . (233)

Piiklad 3.11 Necht je ddna matice S1 ve vySe uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Jak jiz bylo zminéno, index nekonzistence p je zaloZen na matici reciprokych

vztahi, ktera se vytvoii pomoci vzorce (3.26) a je ve tvaru

10,0383 B 1
2 35 4 15 4
o Lo, 118

2 4 15
2 o123 1
R_| 35 2 15 4 37
13181, 2
4 4 15 2 15
221 512
15 15 4 2 35
3, 3% 138 1
4 37 15 3H 2

Pro konecny vypocet indexu nekonzistence se musi spocitat Castecné indexy

nekonzistence t”?k , které jsou po dosazeni do vztahu (3.27) ve tvaru

2
tf23:(1-%-0+0,5j =0,31,

2
t2, =(1-%-%+0,5j =0, atd.

Vsechny hodnoty c¢aste€nych indexii nekonzistence jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.
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Tab. 3.16: Hodnoty ¢astecnych indexti nekonzistence

to, 0,31 to 0,11 tZ, 0,15 t2 0,18
to, 0,00 to 0,05 toe 0,15 ts 0,01
to 0,25 th 0,15 t2, 0,28 t26 0,07
to 0,06 to 0,02 toe 0,01 t2 0,08
t%, 0,03 tes 0,03 t2, 0,01 tZ, 0,18

Index nekonzistence p je po dosazeni do vztahu (3.28) ve tvaru

~ 0,3140+...4-0,0840,18
N 6
3

Vysledky indexu pro vSechny matice jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

=0,106.

Tab. 3.17: Vysledky indexu p

Sy S Ss
p 0,106 0,067 0,016

Z tabulky (3.17) vyplyva, ze matice S1 je nejméné konzistentni matice a Sz je

nejvice konzistentni z uvazovanych matic.
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4 Vlastnosti indexu nekonzistence

4.1 Axiomatické vlastnosti indexu nekonzistence

V ptedchozi kapitole byly pfedstaveny rizné indexy nekonzistence. Otazkou ale je,
jak dobife dané indexy méfi nekonzistenci Saatyho matice. Z tohoto divodu Brunelli [7]
zavadi na indexy nekonzistence systém axiomu (pozadavka).
Mezi zavedené axiomy se fadi:
e Axiom 1 (Al) — Existence jednoho prvku ptedstavujiciho konzistenci,
e Axiom 2 (A2) — Invariance vzhledem k permutacim kritérii,
e Axiom 3 (A3) — Monotonnost v ramci reciprocity,
e Axiom 4 (A4) — Monoténnost v jednotlivych srovnanich,

e Axiom 5 (A5) — Kontinuita (spojitost).

Axiom 1 (Al) — Existence jednoho prvku piedstavujiciho konzistenci

Necht’ je dana matice S ve vyse uvedeném tvaru (5.1).

Tento axiom fika, Ze vSechny konzistentni matice jsou uréené jednou realnou
hodnotou indexu nekonzistence. To umoZziuje rozliSovat mezi maticemi, které jsou
nebo nejsou konzistentni.

Formalni zapis axiomu Al je nasledujici: Index nekonzistence | spliiuje Al pravé
tehdy, kdyz

3! vER takové, ze 1(S) =V < S €S, (3.1)

kde S* ozna¢uje mnozinu konzistentnich matic.

Axiom 2 (A2) — Invariance vzhledem k permutacim kritérii

Je z4douci, aby index nekonzistence nezavisel na potadi, ve kterém jsou kritéria
V matici uspofadana. Proto byl zaveden axiom A2. Pro pfipomenuti, matice permutaci je
¢tvercova binarni matice, kterd mé na kazdém ftadku a v kazdém sloupci praveé jednu
jednicku a vSude jinde nuly.

Formalni zapis tohoto axiomu je nasledujici: Index nekonzistence | spliuje A2
prave tehdy, kdyz

I(PSP")=1(S) VS, VP, (3.2)

kde P je matice permutaci.
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Piiklad 4.1 Necht' je dana matice S1ve vyse uvedeném tvaru (3.2). A necht je

dana matice permutaci ve tvaru

0 01 0O0O
1 00 0 00O
5 (000100
0 00 001
01 00O00O0
0 00010
Matice PS,P" je pak ve tvaru
1111,
7 5 8 9
713l95
3
PSPT:5%1%39
8 3 5 1 9 7
o 1115
9 3 9
11111,
3 59 75

Axiom A2 tika, ze u matice S1 a matice PS,PT vyjde stejnd hodnota indexu

nekonzistence.

Axiom 3 (A3) — Monoténnost v ramci reciprocity

Necht je dana matice S ve vySe uvedeném tvaru (3.1).

Axiom 3 vyjadfuje, ze pokud se v matici S preference zintenzivni, pak tato matice
nemuze mit nizs$i hodnotu indexu nekonzistence nez ptivodni matice S.

Formalni zapis tohoto axiomu je nasledujici: Index nekonzistence | spliiuje A3
prave tehdy, kdyz

1(S(b)) > 1(S) Vb >1, VS, (3.3)
kde S(b) = (s;) typu mxm.
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Priklad 4.2 Necht' je dana matice Si1ve tvaru (3.2). Pro b=3 je matice S,(3)

V nasledujicim tvaru

13 93 73 33 53 3_13
s 555
1 1 ., 1 ., 1
s,3-7 ¢ ' 7 0 g
3_13 33 53 13 93 5_13
1 1 1 ., 1
F e 39 T
33 93 83 53 73 13

Pokud index nekonzistence spliiuje A3, tak musi platit 1(S,(3)) > 1(S,). Jinymi

slovy, matice S,(3) nemtize byt méné nekonzistentni nez matice S,.

Axiom 4 (A4) — Monotonnost v jednotlivych srovnanich

Necht’ je dana matice S ve vyse uvedeném tvaru (3.1), ktera je konzistentni.

Axiom 4 vyjadiuje, Ze ¢im vét8i zména se u nediagondlni hodnoty s, v matici S
provede (véetné odpovidajici prevracené hodnoty), tim vétsi bude hodnota nekonzistence
vysledné matice.

Formalni zéapis axiomu 4 je nasledujici: Index nekonzistence | spliiuje A4 pravé

tehdy, kdyz 1(S,,(9)) je neklesajici funkei parametru 6 pro 6>1 a nerostouci funkci

parametru 6 pro 6 <1VSaVvp,q=1...,m.

Priklad 4.3 Necht’ je dana konzistentni matice parovych srovnani S

1 2 4
s=| 1 2|
2
11
4 2

Pokud se naptiklad zméni hodnota s, (vcetné odpovidajici pfevracené hodnoty),

pak lze ziskat matice
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1 25 1 29
s=| 1 2 5= 1 2]
2 2
11 11
5 2 9 2

Pokud index nekonzistence | splituje A4, pak plati 1(S)>1(S) > 1(S).

Axiom 5 (A5) — Kontinuita (spojitost)

Necht’ je dana matice S ve vySe uvedeném tvaru (5.1).

. ) . [m ..
Index nekonzistence 1(S) je povazovan za funkci [2] proménnych s;, i<j a

- .. m
kontinuitou 1(S) se rozumi spojitost této funkce [ 2] realnych proménnych.

Formalni zapis axiomu 5 je nasledujici: Index nekonzistence 1(S) spliiuje AS

prave tehdy, kdyz 1(S) je spojitd funkce S, pficemz s; >0, s;5; =1Vi, j.

41.1 Vyznam axiomi
Diive popsané axiomy jsou nezbytné, protoze jejich poruseni mize mit za nasledek
nepiimérené méfeni nekonzistence.
e Pokud je axiom 1 porusen, tak dvé zcela konzistentni matice mohou mit dvé rizna
¢iselna hodnoceni konzistence.
e Pokud je axiom 2 poruSen, tak rtizna hodnoceni konzistence by mohla byt spojena
se stejnym souborem preferenci, a to pouhym pieusporadanim kritérii.
e Pokud je axiom 3 porusen, tak matici S;(3), ktera byla vytvofena v piikladu 4.2,
V niZ jsou intenzivnéjsi preference, by bylo mozné hodnotit jako méné konzistentni
matici neZ matici S,.
e Pokud je axiom 4 porusen, tak matice S by mohla byt méné& konzistentni nez S’
(pt. 6.3).
e Pokud je axiom 5 porusen, tak nespojity index nekonzistence miiZe pfifadit nejvyssi
hodnotu indexu nekonzistence na matici, ktera je libovolné blizko od konzistentni

matice.
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4.1.2 Splnéni axiomu

V této podkapitole jsou uvedené véty, které fikaji, které indexy nekonzistence

splituji vySe uvedené axiomy. Dtkazy jednotlivych vét uvedl Brunelli [7].

Véta 4.1 Saatyho index nekonzistence Cl spliuje vSech pét axiomu.
Dikaz: viz [7], str. 10.

Véta 4.2 Index nekonzistence Cl* spliuje vSech pét axiomul.
Dikaz: viz [7], str. 10,

Véta 4.3 Index nekonzistence GCI splnuje vSech pét axiomd.
Dikaz: viz [7], str. 12,

Véta 4.4 Index nekonzistence RE spliiuje A1-A3, ale nespliiuje A4-Ab5.
Dikaz: viz [7], str. 13.

Véta 4.5 Index nekonzistence HCI spliiuje Al, A2, A4 a A5, ale nespliiuje A3.
Dikaz: viz [7], str. 14.

Véta 4.6 Index nekonzistence GW spliuje A1, A2 a A5. V piipadé, ze vektor vah je
spocitan pomoci metody geometrického praméru fadku (1.9), pak index nekonzistence GW
nesplituje A3.

Dikaz: viz [7], str. 15,

V nasledujici tabulce je prehledné zobrazeno, jaké indexy nekonzistence spliuji

dané axiomy, pfi¢emZ + je oznaceni pro splnéni daného axiomu, - je oznaceni pro

nesplnéni daného axiomu a ? zna¢i neznamy udaj.
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Tab. 4.1: Splnéni axiomu

Al A2 A3 A4 A5
cl + + + + +
GCl + + + + +
HCI + + - + +
cr + + + + +
GwW + + - ? +
RE + + + - -

4.2 Vztahy mezi indexy nekonzistence

Ptestoze kazdy z indexii je nadefinovan jinak, lze ukézat, Ze nckteré z indexu

nekonzistence jsou proporcionalni.
Lze dokazat, ze index C, je proporcionalni k indexu determinanti CI*, a Ze index
p je proporcionalni ke geometrickému indexu nekonzistence GCI. Nasledujici véty

popisuji tyto vztahy a uvedl je ve své praci Brunelli [3].

Véta 4.7 Necht’ je dana pozitivni reciproka matice S = {Sii}imj:l typu mxm, kdy m>3.

Pak pro indexy nekonzistence ¢, a Cl" plati nasledujici rovnost

(3.4)

Dukaz: Index nekonzistence Cl*se vypocita jako stiedni hodnota determinantii vSech

podmatic typu 3x 3, které jsou ve tvaru

clr = 2] | . (3.5)




. . m o, . e . I3 . . . . I3
Kromé¢ toho, protoze je matice S = {Sij }i i pozitivni reciproka matice, tak Shiraishi dokézal,
ze pro index nekonzistence c, plati
m-2 ml m
S. S..S.
C, = > (2——* -k J (3.6)

SiiSik Sik

Ze vztahii (4.5) a (4.6) 1ze vidét uz vyse uvedeny vztah

Piiklad 4.4 Necht je dana matice S1 ve vyse uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Dle ptikladu (3.5) je index determinantti Cl* =2,7617.

Index c, je po dosazeni do vzorce (4.4)

m
c, = [ 5 j 2,7617 =-55, 2338,

coz je stejny vysledek jako vysel v ptikladu (3.10).

Véta 4.8 Necht je ddna matice R = {r

a }m , kterd se z matice S ziskd vztahem (3.26). Pak

pro indexy nekonzistence p a GCI plati nasledujici rovnost

_ 3
4In%? 9

p GClI. (3.7)

Diikaz: viz [3].

Priklad 4.5 Necht je dana matice S1 ve vyse uvedeném tvaru (3.2).
Reseni:
Dle ptikladu (3.3) je geometricky index nekonzistence GCI =0,6824.

Index p je po dosazeni do vzorce (4.7)

3
=——>—0,6824 = 0,106,
P~ 42 (9)

coz je stejny vysledek jako vysel v ptikladu (3.11).
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Z.aver

Cilem diplomové prace bylo srozumitelné popsat ruzné pristupy k méfeni
(ne)konzistence v maticich parovych srovnani, pfedev§im se zaméfit na Saatyho matici,
ktera se vyuziva v metod¢ AHP. Proto v praci byla nejprve piedstavena metoda AHP
a poté byly uvedeny véty tykajici se konzistence matic.

Jednotlivé indexy k méfeni (ne)konzistence byly aplikovany na piikladech. Pro
kazdy index byla zadana stejnd Saatyho matice, aby se daly vysledky porovnat.

Nejprve byla zadana matice Si, ktera byla zcela jisté nekonzistentni (nespliiovala
ani slabou konzistenci), u niz se zjistovaly vysledky indexi nekonzistence. Dalsi matici
byla matice S» (vychazi z matice Si), ktera pii zachovani pofadi vyznamnosti spliiuje
alespon slabou konzistenci. Tteti uvazovana matice Sz byla tvofena tak, aby kritéria méla
stejna poradi vyznamnosti a zaroven, aby platilo, Ze prvni kritérium je dvakrat vyznamng;jsi
nez druhé kritérium, druhé kritérium je pak dvakrat vyznamnéj$i nez tieti kritérium (tj.
prvni kritérium je ¢tyfikrat vyznamnéjsi nez tieti kritérium), atd.

O téchto maticich lze pfedpokladat, Ze tfeti uvazovana matice je nejvice
konzistentni z téchto uvaZovanych matic, coZz nasledné potvrdily dané indexy
nekonzistence.

Na indexy nekonzistence jsou kladeny urcité pozadavky (aby piimétené méfily
nekonzistenci), tzv. axiomatické vlastnosti. Ne vSechny indexy nekonzistence spliuji
tyto vlastnosti. Vsechny vlastnosti spliiuje index nekonzistence Cl, geometricky index
nekonzistence GCI a pak také index determinantd Cl*. Dale jsou v praci uvedeny vztahy

mezi né€kterymi indexy nekonzistence. Lze dokazat, ze index c, je proporcionalni k indexu

determinanti Cl*, a Ze index p je proporciondlni ke geometrickému indexu nekonzistence

GCl.
Pfinos diplomové prace spociva V ptrehledu riznych pfistupi k méfeni

(ne)konzistence matic. Byl zde kladen diiraz na srozumitelnost danych indexd.
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