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Uvod

Hodnoceni a s nim spjaté rozhodovani jsou procesy, které se poji s béznymi
zivotnimi situacemi. Aniz si to casto uvédomujeme, tak v podstaté hodnotime
kazdy den. Pokud je tfeba ohodnotit nékolik objektu zaroven, muze byt pro
clovéka slozité vyjadrit srozumitelné své preference. Proto je lepsi problém zjed-
nodusit a zamérit se vzdy jen na dva objekty soucasné, tedy hodnotit parove.
Metody hodnoceni zalozené na parovém porovnani objektu predstavuji jednoduse
pouzitelny a pritom dostatecné univerzalni nastroj pro hodnoceni. Témito meto-
dami se zabyva tato dizertacni prace.

Cilem této prace je popsat metody parového srovnavani a vytvorit tak do-
statecny teoreticky podklad pro jejich detailnéjsi zkouméni. Prace je zamérena
pfedeviim na konzistenci matic parového porovnani - jak konzistenci zjistovat,
meérit a zajistit. Bude navrzena slabsi podminka konzistence, ktera bude
zajistovat zdkladni racionalitu hodnotitele ve smyslu von Neumanna a Mor-
gensterna, bude dodrzitelnd v redlnych situacich a kontrolovatelnd v prubéhu
zadavani preferencni matice. V ptipadé, Ze je porovnavanych objektu velké
mnozstvi, budou pouzity neiplné preferencni matice jako nastroj, jak snizit pocet
parovych srovnani. S pomoci slabé konzistence bude popsano, jak takto hod-
notiteli usnadnit proces hodnoceni a jak jej vést, aby pri zadavani preferenci
udrzel urcitou konzistenci. Nakonec bude rozebrano, jak pouzit metody parového
srovnavani v situacich, kdy varianty nejsou predem znamy. Bude ukazano, jak se-
strojit obecné kategorie variant a jak pomoci nich ziskat hodnoceni pro konkrétni
varianty.

Struktura dizertacni préce je nasledujici: V prvni kapitole je shrnut teore-
ticky zaklad metod parového porovnani. Nejprve je uvedena metoda hodnoceni
zalozena na incidenc¢ni matici preferenéni relace, kde se provadi porovnani dvojic
metody pracujici s intenzitami prefenci - je predstavena multiplikativni a adi-
tivni verze téchto metod. Nakonec jsou v ramci této kapitoly shrnuty vyhody a
nevyhody metod parového srovnavani.

Druha kapitola je zaméfena na problém konzistence matic parového po-
rovnani. Nejprve je popsano, jak tento problém fesili ruzni autoti pro multiplika-
tivni i pro aditivni preferenéni matice. Nasledné je pro matice parového porovnani
zavedena podminka slabé konzistence a jsou ukézany s ni souvisejici vlastnosti.



Treti kapitola se zabyva netiplnymi maticemi parového porovnani, které jsou
zde pojaty jako nastroj ke zjednoduseni problému velkého pocétu parovych po-
rovnani. Nejprve je shrnuto, jaké typy algoritmu byly v literatufe navrzeny pro
ziskani netuplné preferenéni matice a pro vypocet hodnoceni variant z takovéto
matice. Potom je popsan algoritmus pro vyplnovani neuplné preferenéni matice
autoru Fedrizzi a Giove. Pomoci tohoto algoritmu je nasledné navrzena nova
metoda pro konstrukci netuplné preferenéni matice a pro vypocet hodnoceni po-
rovnavanych prvku z této matice.

Ve ctvrté kapitole je fesen problém hodnoceni obecnych kategorii variant
pomoci metod parového srovnavani. Nejprve je tato problematika vysvétlena a
nasledné jsou popsany znamé piistupy k hodnoceni kategorii. Nakonec je zaveden
novy piistup k vypoctu hodnoceni kategorii.

V posledni paté kapitole jsou nové pristupy navrzené v této praci aplikovany
na realném piikladu modelu hodnoceni umeéleckych dél, ktery je pouzit v Re-
gistru uméleckych vystuptu (RUV). Nejprve je popsan model hodnoceni pouzity
v RUV. Nésledné je pomoci nové navrzeného algoritmu sestaven hodnotici mo-
del s netplnou preferenéni matici a z néj ziskana hodnoceni jsou porovnana
s puvodnimi hodnocenimi z modelu RUV. Nakonec je vytvoren model hodno-
ceni, v némz je aplikovan nové navrzeny zpusob vypoctu hodnoceni kategorii.
Vysledky jsou opét porovnany s vysledky z puvodniho modelu RUV.
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Kapitola 1

Metody parového porovnani

Tato kapitola popisuje teoreticka vychodiska metod hodnoceni zalozenych na
parovém srovnavani. Metody parového porovnani predstavuji metody hodnoceni
zalozené na srovnavani kazdych dvou prvku dané mnoziny. Pfritom se urcuje,
ktery ze dvou prvku je preferovanéjsi, resp. s jakou intenzitou. Na zakladé toho
vznika preferenéni matice, ktera slouzi k vypoctu relativnich hodnoceni vsech
prvku.

Nejprve bude v kapitole 1.1 predstavena metoda, kde se provadi porovnani
dvojic prvku, ale nezadava se intenzita preference, pracuje se pouze s informaci,
ktery ze dvou prvku je preferovanéjsi. Nésledné budou v kapitole 1.2 uvedeny
titel vyjadiuje i jeji silu, resp. stupen. Rozlisuji se dva typy zadanych parovych
preferenci: multiplikativni a aditivni. Pro oba piistupy bude postupné v kapi-
tolach 1.2.1 a 1.2.2 vysvétleno, jak sestrojit matici parového porovnani a jak z ni
vypoéitat hodnoceni variant. Bude uvedeno, jaké pozadavky jsou v jednotlivych
pripadech kladeny na matice parového porovnani. Potom bude v kapitole 1.2.3
ukazano, ze oba tyto ptistupy pouzivané k vyjadieni preferenci jsou ekvivalentni
a existuji mezi nimi prevodni vztahy. Nasledné bude v kapitole 1.2.4 definovano,
jak s metodami parového srovnavani pracovat v ptripadé vice kritérii. Nakonec
budou v kapitole 1.3 shrnuty vyhody a nevyhody metod parového srovnavani.

1.1. Metoda hodnoceni zalozena na incidenc¢ni
matici preferencni relace

Nejjednodussi metoda parového srovndavani byva v literature [92] nazyvana
jednoduse metoda pdarového srovndvdni. Tato metoda vyzaduje po hodnotiteli
urcit pouze to, jestli jsou dva prvky indiferentni (tj. stejné preferované) nebo
je jeden preferovany pred druhym. V piipadé preference neurcujeme jeji silu.
Vychazi se z incidenéni matice binarni relace, pomoci niz hodnotitel zadal své
preference na mnoziné variant. Aby ziskand hodnoceni variant nesla relevantni
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informace a aby piipadny nasledny rozhodovaci proces byl smysluplny, inciden¢ni
matice by méla byt blizka incidenéni matici néjaké preferencni relace. Uvazuji-li
se v hodnoticim procesu indiferentni varianty, potom by touto preferencni relaci
mélo byt kvazisuporadani, které dle von Neumanna a Morgensterna odpovida
raciondlnimu chovani hodnotitele, viz [14]. Z toho duvodu nyni budou uvedeny
nékteré pojmy z teorie binarnich relaci na mnoziné. Nize uvedené definice a véty
lze nalézt v [13, 92].

Zakladni pojmy z teorie relaci

Definice 1.1. Necht A a B jsou mnoziny. Potom mnoZinu uspoiddanych dvo-
jic Ax B = {(a,b);a € Ab € B} nazveme kartézskyj soucin mnozin A a B.
Podmnozinu R C Ax A nazveme bindrnd relace na mnoziné A . Zépisem (a,b) € R
nebo a R b znac¢ime to, ze prvky a,b € A jsou spolu v relaci R.

Definice 1.2. Necht R je bindrni relace na A, kde A = {ay, as, . .., a,} je konecna
mnozina o n prvcich. Potom matici R' = {ry};_; nazveme incidenéni matici
relace R, jestlize pro kazdé i,7 = 1,2,...,n plati
1, jestlize (a;,a;j) € R;
rij = . .o
0 jestlize (a;,a;) ¢ R.

Definice 1.3. Nechtf R je binarni relace na A. Potom fekneme, Ze R je:
1. reflexivnd, jestlize pro kazdé a € A plati (a,a) € R;
2. symetricka, jestlize pro kazdé a,b € A plati (a,b) € R = (b,a) € R;
3. asymetrickd, jestlize pro kazdé a,b € A plati (a,b) € R = (b,a) & R;
4

. tranzitivn, jestlize pro kazdé a,b,c € A plati (a,b) € R A (b,c) € R =
(a,c) € R;

5. dplnd, jestlize pro kazdé a,b € A plati: (a,b) € RV (b,a) € R;
6. slabé uplnd, jestlize pro kazdé a,b € A, a # b plati (a,b) € RV (b,a) € R.
Definice 1.4. Necht R je bindrni relace na A. Potom fekneme, Ze R je:

1. relace ekvivalence, jestlize R je reflexivni, symetrickd a tranzitivni;

2. (ostré) linedrni usporddani, jestlize R je asymetrickd, tranzitivni a slabé
uplna;

3. kvaziusporaddni, jestlize R je tranzitivni a uplna.

Véta 1.1. Necht P a I jsou bindrni relace na A. Potom bindrni relace R = PUIT
na A je kvaziuspordaddni, jestlize relace P a I splnuji nasledujici podminky:

1. plati trichotomie, tj. pro kazdé a,b € A plati pravé jeden ze vztahi
(a,b) € P, (b,a) € P, (a,b) €l;
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2. I je relace ekvivalence;
3. P je tranzitivni relace;

4. pro P a I plati smiSend tranzitivita, tj. pro kazdé a,b,c € A plati

(a,b) e PA(b,c) el = (a,c)€P;
(a,b) € I AN(bjc)e P = (a,c)€P.

Dukaz: viz [92], str. 91. O

Véta 1.2. Necht R je kvaziuspordddni na A. Necht P a I jsou bindrni relace na
A, pro které plati pro kazdé a,b € A ndsledujici:

(a,b) e P <= (a,b) € RA(b,a) & R;
(a,b) eI < (a,b) € RA(b,a) € R.

Potom pro relace P a I plati viastnosti 1.—4. z véty 1.1.
Dukaz: viz [92], str. 91. O

Vlastnosti 1.-4. z véty 1.1 predstavuji pro binarni relaci R = P U I systém
axiomu znamych jako von Neumann-Morgensternovy axiomy a je na nich
zalozena teorie utility, viz [11]. Preferen¢ni systém spliujici tyto axiomy definuje
racionalni chovani hodnotitele.

Hodnoceni variant vzhledem k jednomu kritériu

Nyni bude metoda parového srovnavani popséna tak, jak byla zavedena v [92].
Nésledné bude ukazano, jak se daji pozadované vlastnosti interpretovat z pohledu
binarnich relaci.

Uvazujme konecnou mnozinu variant A = {A;, As, ..., A,}, kterou je tieba
ohodnotit vzhledem ke kritériu K. Pro porovnéani variant se vytvoii preferencni
matice P = {p;;}i,_,, kde pro kazdé i, j = 1,2...,n plati:

1,  jestlize A; = Aj;
Pij = 0,5, jestliie Az ~ AJ,
0 jestlize A; >~ A,.

Dle [92] je vyzadovano, aby pro kazdé i,j = 1,2,...,n byl splnén vztah
pji = 1 = pij. (1.1)

Tento pozadavek muze byt pro¢,7 = 1,2, ..., n interpretovan nasledné: Jestlize je
A; preferovana pied A;, potom neplati, Ze A; je preferovana pied A; nebo Ze jsou
indiferentni. Stejné tak jestlize A; je indiferentni s A;, potom A; je indiferentni
s A;. Odtud je také ziejmé, ze musi platit p; = 0,5 pro kazdé i =1,2,...,n.
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Jak bylo ukdzéno v [16], aby byly preference zaddny raciondlné a vypoctend

hodnoceni nesla relevantni informace, musi pro kazdé i, 7 = 1,2,...,n platit
pij > 05 Apx > 05 = pi = max{pi,pji} (1.2)
Tento pozadavek v sobé pro i, = 1,2,...,n shrnuje nékolik vlastnosti: Jestlize

A; je preferovano pied A; a A; je preferovano pred Ay, pak také A; je preferovano
pfed Aj. Dale pokud je A; indiferentni s A; a A; je indiferentni s Ay, pak také A;
musi byt indiferentni s A;. Déle je-li A; preferovano pied A; a A; je indiferentn{
s Ay, pak A; musi byt preferovano pred Aj. Analogicky je-li A; indiferentni s A;
a Aj je preferovano pred Ay, pak musi byt A; preferovano pred Ayg.

Nenormovand hodnoceni g1, go, . . ., g, variant Ay, Ay, ..., A, se vypoctou pro
kazdé ¢ =1,2,...,n dle vzorce

n

9i = Zpij- (1.3)

j=1
Normovand hodnoceni hy, hs ..., h, potom dostaneme pro kazdé ¢ = 1,2,...,n
pomoci vzorce

h, = . (1.4)

Z 9j
j=1

Vezmeme-li matici P, potom je mozno ji psat ve tvaru P =V + 0,51, kde
V' je inciden¢ni matice relace > a [ je inciden¢ni matice relace ~. Muzeme tedy
definovat relaci R jako sjednoceni relaci > a ~. Aby chovani hodnotitele bylo
raciondlni, je pozadovano, aby matice P splnovala vztahy (1.1) a (1.2). To od-
povidéa tomu, ze relace R je kvaziuspotadéani, jak nyni bude ukazano. Z toho, jak
byla definovana matice P, je vidét, ze pro kazdé 7,5 = 1,2,...,n plati vztahy

A; — Aj <~ (AZ,A]) €ERA (A],Az) € R,

Ai ~ Aj < (AZ,A]) €ERAN (A],Al) € R.

Pak tedy dle vét 1.1 a 1.2 je R kvaziusporadani prave tehdy, kdyz > a ~ splnuji
vlastnosti 1.-4. ve vété 1.1. Toto je splnéno, jak shrnuji nasledujici body:

e Pro kazdy prvek matice P = {pi}7,—; plati pi; € {0,0,5,1}, i,j =
1,2,...,n. Pritom pro kazdé 7,j = 1,2,...,n plati: p;; = 0 pravé tehdy,
kdyz A; = A;, p;; = 1 pravé tehdy, kdyz A; > A; a p;; = 0,5 pravé tehdy,
kdyz A; ~ A;. Je tedy splnéna trichotomie.

e 7 (1.1) plyne, ze p;; = 0,5 pro kazdé i = 1,2,...,n, tj. relace ~ je reflexivni.
Déle z (1.1) plyne, ze pokud p;; = 0,5, pak p;; = 0,5 pro kazdé i,j =
1,2,...,n. Tzn. relace ~ je symetrickd. Nakonec z (1.2) plyne, ze pokud
A; ~AjaAj ~ Ay, potom také A; ~ Ay pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n. Tj.
relace ~ je tranzitivni. Dohromady tedy relace ~ tvori relaci ekvivalence.
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e 7 (1.2) plyne, ze pokud A; > A; a A; > Ay, potom také A; > Ay pro kazdé
1,7,k =1,2,...,n. Tj. relace > je tranzitivni.

e 7 (1.2) plynou pro kazdé i, j,k = 1,2,...,n také nasledujici vztahy: Pokud
A ~ Aj a Aj = Ag, pak A; = Aj. Pokud A; = A; a A; ~ Ay, potom
A; = Ag. Tj. plati smiSend tranzitivita relaci > a ~.

Tedy racionalita zavedend v této metodé odpovida klasické racionalité hodno-
titele zavedené von Neumannem a Morgensternem. Chovani hodnotitele je totiz
povazovano za raciondlni prave tehdy, kdyz relace R je kvazisuporadani. Pokud
by tedy byly porovnavané prvky A, A, ..., A, sefazeny od nejpreferovanéjsiho
po nejméné preferovany, tak v matici P budou na diagonale bloky ¢tvercovych
matic, jejichz elementy nabyvaji hodnoty 0,5. Nad touto diagonalou budou bloky
matic, které jsou tvoreny pouze hodnotami 1, a pod touto diagonalou budou
bloky matic, které jsou tvofeny pouze hodnotami 0. Nebudou-li porovnavané
prvky takto preferenc¢né usporadané, potom je mozno je ptecislovat podle jejich
radkovych souctu » 7 pyj, kde i = 1,2,...,n, tak, ze A, bude mit nejvetsi
radkovy soucet a A, bude mit nejmensi fadkovy soucet. Tedy preusporadana
matice Py bude reprezentovat porovnani variant usporadanych od nejprefero-
vanéjsi po nejméné preferovanou a podle jejiho tvaru je mozno snadno poznat,
jestli je chovani hodnotitele racionalni.

Vicekriteridalni hodnoceni variant

Uvazujme koneénou mnozinu variant A = {A;,A,, ..., A,}, kterou
je trfeba ohodnotit vzhledem ke konecné mnoha kritériim Ky, Ko, ..., K,,.
U vicekriteridlniho hodnoceni je aplikovan stejny princip jak na vypocet dilé¢ich
hodnoceni variant, tak na vypocet vah kritérii. Nejprve se dle postupu popsaného
vyse provede pédrové porovnani variant A, As,..., A, vzhledem ke kazdému
kritériu K; a vypoctou se jejich diléi normovand hodnocent A, hd, ... hl, j =
1,2,...,m. Potom se stejnym zpusobem parové porovnaji kritéria a pomoci
vzorce (1.3) se vypoctou vahy jednotlivych kritérii, které se ndsledné znormuji
dle (1.4) a ziskaji se tak normované véhy vy, vs,...,v,. Celkovd hodnoceni
hgc), hgc), e A variant Ay, As, ... A, se vypoctou pomoci vdZeného prumeéru
dil¢ich hodnoceni, tj. pro kazdé ¢ = 1,2, ..., n plati

m

W =3 "vhl. (1.5)

J=1
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1.2. Metody hodnoceni zalozené na multiplika-
tivnich a aditivnich maticich parového
porovnani

v e~

jestli jsou dva prvky indiferentni nebo je jeden preferovan pred druhym. V piipadé
preference jednoho prvku pred druhym totiz hodnotitel musi jesté priradit in-
tenzitu, resp. stupen, této preference. Rozlisuji se modely s multiplikativnimi a
aditivnimi preferencemi. U multiplikativniho ptistupu zadané parové srovnani
reprezentuje piimo intenzitu preference, ktera vyjadiuje podil hodnoceni dvou
prvku. Tedy tika, kolikrat je jeden prvek preferovanan pred druhym. U aditivniho
pristupu zadané parové srovnani reprezentuje stupen preference jednoho prvku
pred druhym. Intenzitu preference potom predstavuje rozdil parového srovnani a
jeho reciproké hodnoty. Zde intenzita preference vyjadiuje rozdil hodnoceni dvou
prvku, tj. ika, o kolik je jeden prvek preferovan pred druhym.

1.2.1. Multiplikativni pristup

V této kapitole budou popsany zakladni vlastnosti metod péarového po-
rovnani, kde jsou preference vyjadieny na multiplikativni skale. Zéklady tohoto
piistupu byly polozeny v [72].

Zadani matice intenzit preferenci

Uvazujme koneénou mnozinu variant A = {A;, As, ..., A,}, kterym je tieba
pritadit hodnoceni hq, hs, . .., h, vzhledem ke kritériu K. Chceme vytvofit matici
relativnich intenzit preferenci M = {m;;}};_;, kde prvek m;; bude vyjadiovat
multiplikativni intenzitu preference mezi A; a A;, tj. kolikrat je varianta A; lepsi
nez varianta A;, 7,5 € {1,2,...,n}. Prvek m;; bude tedy predstavovat odhad
pomeéru hodnoceni variant A; a A;, tj.

h;
mi; A —
J hj
pro kazdé i,7 = 1,2,...,n. Prvky matice M jsou definované na multiplikativni
skale (%, o), o > 1, kterd je popséna v tabulce 1.1.
V nékteré literatutre [53, 78] je zmifovéna také multiplikativni skéla (0, co).

V praxi jsou viak nejpouzivanéjsi omezené hodnotici skély. Casto jsou hodnoceni
vyjadrena na diskrétni skale, jejiz hodnoty jsou jazykové popsany, viz dale. Proto
budeme ddle pracovat pouze se skalou <§, o), o> 1.

Déle je vyzadovano, aby matice M byla reciprokd, tj. musi platit

mj; = (1.6)




intenzita preference | vyznam (slovni popis)
mij; =0 A; je extrémné lepsi nez A;
m;; € (1,0) A; je lepsi nez A
mi; =1 A; je stejné dobré jako A;
msj € (%, 1) A; lepsi nez A;
my = Aj je extrémné lepsi nez A;

Tab. 1.1: Multiplikativni skala

prokazdé i, j = 1,2,...,n. Neboli pokud je varianta A; m;;-krat lepsi nez varianta
A;, potom varianta A; je z m%jtiny tak dobra jako varianta A;, i,7 =1,2,...,n.
Déle je zirejmé, ze musi platit m;; = 1 pro kazdé i = 1,2, ..., n. Na zakladé tohoto
je nyni zavedena nasledujici definice. Bude-li se dalsi text odkazovat na matici
M, bude se jednat o matici specifikovanou v definici 1.5, nebude-li feceno jinak.

Definice 1.5. Nechf M = {m}},_; je ¢tvercovd matice, kde m;; € (,0),
o > 1, pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Déle necht je M reciproka, tj. m;; = ——

Ji
pro kazdé i,5 = 1,2,...,n. Potom tfekneme, ze M je multiplikationi preferencni
matice.

Pozadavek konzistence
Aby informace v matici M byly zadany zcela raciondlné a urcovaly presné
hodnoceni Ay, ho, ..., h,, je tfeba, aby matice M byla konzistentni, tj. aby platilo

MMyl = M, (1.7)

pro kazdé i,5,k = 1,2,...,n, viz [73]. Jednd se o piirozeny pozadavek, ktery
rikd, ze pokud je varianta A; m,j-krat lepsi nez varianta A; a varianta A; je
mi-krat lepsi nez varianta Ay, kde 4,5,k € {1,2,...,n}, pak by méla byt také
varianta A; my-krét lepsi nez Ay, kde m;, = m;ym;;. Tento pozadavek je ale
v redlnych situacich, zejména v pfipadé vétsich matic, obtizné dosazitelny. Na-
plnéni pozadavku konzistence narazi také na problém souvisejici s omezenosti
hodnotici skély - vyjadiuji-li napt. m;; i mj; maximalni silu preference, potom
vynasobenim téchto Cisel vznikne intenzita preference, ktera bude vétsi nez ma-
ximalni intenzita preference uvazované skaly.

Lze ukazat [68], ze matice M je konzistentni prave tehdy, kdyz existuje vektor
h = (hy, hs, ..., h,) s kladnymi slozkami, tj. h; > 0 pro kazdé i = 1,2,...,n,
takovy, ze m;; = Z—; pro kazdé i,5 = 1,2,...,n. Coz je také pravé tehdy,
kdyz h je vlastni vektor piislusny maximalnimu vlastnimu ¢éislu Aq = n. Pro

reciprokou matici M = {m;}}';_;, kde m;; jsou odhady %, kde h; > 0, h; > 0
9, ] -
pro kazdé i,j = 1,2,...,n, obecné plati A4 > n, viz [68]. Cim vice se ale bude
m;; blizit Z— pro kazdé i,5 = 1,2,...,n a ¢im blizsi bude A,,,; hodnoté n, tim
J
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vice konzistentni tato matice bude.

Vypocet hodnoceni variant

K vypoctu hodnoceni variant z multiplikativni preferenéni matice M lze
pouzit nékolik metod, jejichz prehled lze nalézt v [6]. Zde si uvedeme dvé nej-
pouzivanéjsi metody:

1. Geometricky prumér radku

Hodnocen{ variant 1ze z matice M = {m;;}};_, vypocist pomoci metody
nejmensich logaritmickych ¢tvercu. Protoze pro kazdé i, = 1,2,..., n plati
mij =~ Z—j, pak také Inm;; ~ In Z—] a hodnoceni hy, hs, ..., h, lze vypocitat
minimalizaci vyrazu Y77, 37" (Inm;; — (Inh; — Inhy))* za podminky
> hi =1, by > 0 pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Crawford a Williams
[14] ukazali, ze feSenim této tlohy je geometricky prumér fadku matice M,
tj. pro kazdé i = 1,2,...,n plati

j=1
2. Metoda vlastniho vektoru
Tuto metodu navrhl Saaty [73] a vychdzi z poznatki o vlastnich vektorech
a vlastnich ¢islech nezapornych reciprokych matic. Z Perron-Frobiovy véty
a dalsich vét dokdzanych v [68, 73] vyplyva, ze matice M ma vzdy kladné

realné maximalni vlastni ¢islo A,,... Pro né navic plati A,,.. > n, kde
n je fdd matice M. Vlastni vektor matice M pftislusny A, méa vsSechny
slozky kladné (je urcen jednozna¢né az na nasobeni konstantou). Déle je
v [68] ukdzdno, ze pokud by platilo m;; = Z—] pro kazdé i,7 = 1,2,...,n,
potom \,,.. = n a ostatni vlastni ¢isla matice M jsou nulova. Navic vektor
h = (hy, ha, ..., h,) je vlastni vektor piislusny A,... Protoze m;; ~ Z—J pro
kazdé 1,7 =1,2,...,n, pak se vektor hodnoceni h hleda jako vlastni vektor
matice M prislusny jejimu maximalnimu vlastnimu ¢islu A4z, tj.

Mh = \pagh. (1.9)

Hodnoceni vypoctend pomoci (1.8) a (1.9) vyjdou ve vétsiné piipadu
nenormovandg, proto je pro jejich znormovani potieba pouzit vzorec (1.4). Je-li
matice M konzistentni, potom je vektor hodnoceni vypocteny geometrickym
prumérem ftadku a metodou vlastniho vektoru stejny. Obecné se vsak jedna
o ruzné vektory. Srovnani téchto dvou metod lze nalézt napi. v [12, 15].

Vybér multiplikativni skaly
Multiplikativni skala musi splnovat vlastnosti dané v tabulce 1.1 a recipro-
citu danou vzorcem (1.6). Multiplikativn{ gkéla byla zavedena jako interval (2,
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kde o), o > 1, v praxi se vSak ¢asto pouziva diskrétni reciprokd podmnozina
tohoto intervalu. Poc¢et hodnot multiplikativni skaly, které vyjadiuji preferenci
nebo indiferenci prvniho prvku pted druhym, se pak vétsinou pohybuje mezi
7 az 9. To vychazi z psychologické studie [79], dle které je lidsky mozek scho-
pen najednou rozlisit nejvyse 7 + 2 trovni preference. Protoze pro hodnotitele je
vétsinou obtizné urcit, kolikrat je néjaky prvek preferovany pted jinym, prirazuji
se hodnotam skaly také slovni popisy.

Nejpouzivanéjsi multiplikativni skala je skéla, kterou definoval Saaty [73] a
ktera se pouziva v nejznaméjsi metodé tohoto typu - v Analytickém hierar-
chickém procesu (AHP) [0, 68, 73]. Saatyho $kdla je definovéna v tabulce 1.2.
Tato skéla se skladd ze 17 hodnot, kde 9 (tj. 7+ 2) hodnot vyjadiuje preferenci a
indiferenci, pficemz 5 (tj. 7 — 2) z nich jsou pfifazeny slovni popisy. Pfi urcovani
intenzity preference hodnotitel nejprve vybird mezi témito 5 stupni. Mezihodnoty
pouzije pouze, kdyz se nemuze rozhodnout mezi dvéma sousednimi hodnotami
s ptritazenymi slovnimi popisy. Na stejném principu potom definovali skaly i dalsi
autori.

intenzita preference | vyznam (slovni popis)
1 A; je stejné dobra jako A,
3 A; je mirné lepsi nez A;
5 A; je silné lepsi nez A;
7 A; je velmi silné lepsi nez A;
9

A; je extrémneé lepsi nez A;
2,4,6,8 mezihodnoty
. % reciproké hodoty

Rellin)

Tab. 1.2: Saatyho skala

Saatyho skala bude dale v textu nejcastéji pouzivana, proto je nyni zavedena
nasledujici definice.

Definice 1.6. Necht S = {s;;}7;_; je multiplikativni preferencni matice, jejiz
prvky jsou ddny na Saatyho skale, tj. s;; € {5, %,...,3,1,2,...,9} pro kazdé
1,7 =1,2,...,n. Potom matici S nazveme Saatyho matice.

Nyni bude uveden ptehled nékolika pouzivanych multiplikativnich diskrétnich
Skal. Uvazujme multiplikativni skdlu I C (1,0), 0 > 1, I = LU {1} U P, kde
P={¢;i=2,3,...,N}alL= {Cl,z = 2,3,...,N}, piicemz ¢y = o. Hodnoty
ci,t=2,3,...,N, a hodnota N jsolu definovany pro jednotlivé skaly nasledovneé:

1. Saatyho skdla [73]: ¢; =iproi=2,3,...,N, N =09,
Hodnoty z mnoziny {1} U P jsou rovnomeérné rozlozeny na intervalu (1,9).
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2. Skdla Ma-Zheng [59]: ¢; = % proi=23,...,N, N=09.
Hodnoty z mnoziny L U {1} jsou rovnomérné rozlozeny na intervalu <%, 1>.

3. Geometrickd skdla: ¢; = vk, kde k>0, proi =2,3,..., N, N € {7,9}.
Volba parametru & je v literatufe uréena nékolika zpusoby. Lootsma [57]

pracuje s hodnotami 2 a 4. Finan a Hurley [22] povazuji za adekvétni
hodnoty mezi 1,2 a 2. Geometrickd skéala je zalozena na psychologickém
vyzkumu [56, 57], dle kterého lidé intuitivné pouzivaji geometrickou skélu,
kdyz maji rozdélit na intervaly takové veliciny jako ¢as nebo intenzitu
svétla.

4. Vyvazend Skdla [S1]: ¢; = %, kde k € {%,1—17}, proi=2,3,..., N,
N =09.

5. Zobecnénd Saatyho skdla [51]: ¢; = 14+ k(i — 1), kde k& > 0, pro i =
2,3,....N, N =9,

6. Skdla Triantaphyllou a kol. [00]: ¢; = kP 4 (1 — k)M 7" kde k €

(0,1), proi=2,3,...,N, N =09.

Vlastnosti uvedenych gkal jsou blize zkouméany v [17, 51, 96]. VSechny vyse
zavedené skaly pritazuji ¢iselnym hodnotam slovni popisy zavedené Saatym. V ta-
bulce 1.3 jsou vyjmenovany hodnoty nékterych téchto skal pro mnozinu {1} U P
a prifazeny k prislusnym slovnim hodnotam.

slovni popis Saaty | Ma-Zheng | vyvazend | vyvazend | geom.
k=1/20 | k=1/17 | k=
stejnd preference 1 1 1 1 1
- 2 9/8 11/9 19/15 2
mirna preference 3 9/7 12/8 21/13 4
- 4 9/6 13/7 23/11 8
silnd preference 5 9/5 14/6 25/9 16
- 6 9/4 15/5 27/7 32
velmi silnd preference 7 9/3 16/4 29/5 64
- 8 9/2 17/3 31/3 128
extrémni preference 9 9 9 33 256

Tab. 1.3: Piehled hodnot nékterych diskrétnich multiplikativnich skal
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1.2.2. Aditivni pristup

V této kapitole budou popsany zdkladni vlastnosti metod parového porovnani,
kde jsou preference vyjadieny na aditivni skale.

Aditivn{ reprezentace muze byt definovdna bud na skéle (0,1) s hodnotou
indiferentniho prvku 0,5, nebo na skéle (—a, a), a > 0, s hodnotou indiferentniho
prvku 0. Tato préce je zaméfena na prvni zminénou skélu (0, 1). V tomto pripadé
jsou aditivni preference v literatufe nazyvany také jako reciproké relace [10]
nebo fuzzy preferencni relace [64, 95]. Podrobnosti o druhé aditivni reprezentaci
na skéle (—a, a), kde a > 0, lze nalézt v [3, 31, 63].

Zadani preferencni matice

Uvazujme koneénou mnozinu variant A = {4y, Ay, ..., A, }, kterym je tieba
piifadit hodnocen{ hi', h{, ... h# vzhledem ke kritériu K. Chceme vytvofit ma-
tici relativnich preferenci A = {a;;}7,_;, kde pro kazdé i,j = 1,2,...,n bude
prvek a;; vyjadrovat aditivni preferenci mezi A; a A;, tj. pfi porovnavéani vari-
ant A; a A; je tteba rozdeélit 100% preference mezi tyto dvé varianty. Hodnotitel
tedy prifadi usporddané dvojici variant (A;, A;) hodnotu a;; € (0,1) vyjadiujici
miru preference A; pred A; a analogicky uspofadané dvojici variant (A4;, A;) hod-
notu aj; € (0,1) vyjadiujici miru preference A; pred A; tak, ze a;; + a;; = 1,
i,j = 1,2,...,n. Diky tomuto lze matici A = {a;;}},, interpretovat jako inci-
den¢ni matici A fuzzy relace preferenci s funkei piislusnosti pg : A x A — (0, 1),
kde pa(A;, Aj) = a;; vyjadiuje stupen preference A; pred A, i,j = 1,2,...,n,
viz [95].

Prvky matice A jsou definované na aditivni skale (0, 1), kterd je popsdna
v tabulce 1.4.

preference | vyznam (slovni popis)
a;; =1 A; je extrémné lepsi nez A;
a;; € (0,5,1) | A; je lepsi nez A,
a;; = 0,5 A; je stejné dobrd jako A,
a;; € (0,0,5) | A; je lepsi nez A;
a;; =0 A; je extrémneé lepsi nez A;

Tab. 1.4: Aditivni skala
Jak je popsédno vyse, je pozadovano, aby matice A byla aditivné reciprokd, tj.
pro kazdé i,7 = 1,2,...,n musi platit
Qj; = 1-— Aij- (110)

Déle je zirejmé, ze musi platit také a;; = 0,5 pro kazdé ¢ = 1,2, ..., n. Na zékladé
tohoto je nyni zavedena nasledujici definice. Bude-li text dale odkazovat na matici
A, bude se jednat o matici specifikovanou v definici 1.7, nebude-li feceno jinak.

21



Definice 1.7. Necht A = {a;;}},_; je ctvercovd matice, kde a;; € (0,1) pro
kazdé i,j = 1,2,...,n. Déle necht je A aditivné reciprokd, tj. a;; = 1 — aj; pro
kazdé i, = 1,2,...,n. Potom fekneme, ze A je aditivni preferencni matice.

Poznamenejme, ze preferenéni matice pouzita v metodé parového srovnavani
v kapitole 1.1 je specidlnim piipadem aditivni preferencni matice A = {a;;}
kde a;; € {0,0,5,1} pro kazdé i,j =1,2,...,n.

n
ij=1’

Pozadavek konzistence a vypocet hodnoceni variant

Aby informace v matici A byly zadany zcela raciondlné a urcovaly pfresné
hodnoceni h#', hi,... h# je tfeba, aby matice A byla aditivné konzistentn, tj.
aby platilo

(Clij - 0,5) + (ajk — 075) = (Clik — 0,5) (111)
pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n, viz [94, 95]. Tato podminka muze byt prepsina
do zkraceného tvaru a;, = a;; + ajr — 0,5 nebo a;; + a;, + a; = 0,5 pro kazdé
1,7,k = 1,2,...,n. Pozadavek aditivni konzistence je ale v redlnych situacich,

zejména v pripadé vétsich matic, obtizné dosazitelny. Naplnéni pozadavku adi-
tivni konzistence narazi také na problém souvisejici s omezenosti hodnotici skaly
- bude-li napt. dvojice parovych srovnani dana a;; = 0,8 a aj;, = 0,9, potom by
muselo platit a;; = 1,2, aby byla podminka (1.11) splnéna. Tato hodnota ale
nendlezi intervalu (0, 1).

Tanino [91] ukazal, ze matice A je aditivné konzistentni préavé tehdy, kdyz
existuje nezéporny vektor h* = (hi', hf, ... hi) takovy, ze | ht—hi' |[< 1aa;; =
0,5+ 0,5(ht — hj‘) pro kazdé 7,5 = 1,2,...,n. Odecte-li se z tohoto vztahu aj;,
dostaneme a;; — a;; = ht — h;l pro kazdé 7,57 = 1,2,...,n. Pro realné zadavanou
aditivni preferenéni matici A tedy bude platit, ze pro kazdé i,7 = 1,2,...,n
rozdily mezi a;; a aj; predstavuji odhady rozd{lit mezi hodnocenimi h#t a h]A, COZ
zapisujeme

Q5 — Aj; ~ hf‘ — hf

Tedy rozdil a;; — aj; (a stejné i hf* — hJA) bude reprezentovat odhad intenzity
preference mezi variantami A; a A;, tedy po vynasobeni 100 tento rozdil vy-
jadiuje, o kolik % je varianta A; lepsf nez varianta A;, i,7 = 1,2,...,n. Je-li
napt. a;; = 0,5 a aj; = 0,5, potom hodnoceni 4; a A; budou stejna, tj. hi = hf,
i,j € {1,2,...,n}. Déle, je-li a;; = 0,8 a aj; = 0,2, potom A, je hodnocena o 60%
lépe nez A;, tj. hit — h]A =0,6,14,j €{1,2,...,n}.

Vzhledem k tomu, Ze rozdil a;; — a;; vyjadiuje rozdil v hodnoceni variant A;
a Aj;, tak podminka aditivni konzistence (1.11) nefika nic jiného nez, ze je-li A;
preferovana pred A; s intenzitou a;; —aj; a A; je preferovana pred Ay s intenzitou
ajr — agj, potom musi byt A; preferovana pred Ay, s intenzitou a;, — ax; = (a;; —
aj;)+(ajr—ag;). Pouzije-li se totiz ve vyjadfeni této intenzity preference podminka
aditivni reciprocity, po jeji ipravé je vysledkem vztah (1.11).
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V [25] je ukdzéno, ze pro aditivné konzistentni matici muzou byt aditivni

hodnocen{ hl, ha', ... hZ vypoctena pomoci vzorce
2 n
A
j=1
prokazdéi,j = 1,2, ..., n. Vektor hodnoceni h* je dén jednoznaéné az na piictent
libobolné realné konstanty k. Je-li potieba vektor hodnoceni znormovat, potom
je to mozné provést prictenim néjaké konstaty k. Fedrizzi a Brunelli [24] toto
navrhuji provést ptictenim konstanty & = —min{h{!, b4, ... h7}. Takto bude

nejmensi hodnoceni rovno 0 a ostatni hodnoceni budou lezet v intervalu (0, 1).
Dalsi zptusoby vypoctu aditivnich hodnoceni variant 1ze nalézt v [100, ].

1.2.3. Multiplikativni vs. aditivni pristup

Multiplikativni pfistup popsany v kapitole 1.2.1 a aditivni piistup popsany
v kapitole 1.2.2 jsou ekvivalentni v tom smyslu, ze oba modely jsou izomorfni,
jak je ukézano v [23, 69].

Pirevod multiplikativni matice na aditivni

Multiplikativni preferenéni matici M = {mg;}7,_;, kde m;; € (£,0), 0 > 1,
i,j = 1,2,...,n, lze pievést na aditivni preferencni matici A = {a;;}7,-,, kde
a;; €(0,1), 4,5 =1,2,...,n, pomoci vzorce

1
Q5 = 5(1 + 10gg mz-j) (113)

pro kazdé 7,57 = 1,2,...,n. Tato funkce je pro ¢ > 1 rostouci a prevede bod %
na 0, bod 1 na 0,5 a bod o na 1. V [23, (9] je ukazdno, ze z reciprocity (1.6)
matice M plyne aditivni reciprocita (1.10) matice A a pokud je M konzistentni
dle (1.7), pak také A je aditivné konzistentni dle (1.11). Multiplikativni hodnoceni
h; vypoctend pomoci metody geometrického pruméru fadku (1.8) lze prevést na
aditivnf hodnoceni h# dand vztahem (1.12) pro kazdé i = 1,2,...,n vzorcem:

hit =1 +log, h,.

Pievod aditivni matice na multiplikativni

Analogicky lze aditivni preferenénf matici A = {a;;}},-;, kde ay; € (0,1),
i,j = 1,2,...,n, pfevést na multiplikativni preferencni matici M = {my;}7,_,,
kde m;; € <§,0), o>1 175 =12,...,n Dle [23, (9] to lze provést pomoci
inverzni funkce k funkeci (1.13), tj. pro kazdé i,j = 1,2, ..., n plati

mg;; = O'Qaij_l. (114)

Tato funkce je pro ¢ > 1 rostouci a prevede bod 0 na %, bod 0,5 na 1 a bod
1 na o. V [23, 69] je dokdzédno, ze z aditivni reciprocity (1.10) matice A plyne
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reciprocita (1.6) matice M. Obdobné je-li A aditivné konzistentni dle (1.11),
pak je M konzistentni dle (1.7). Aditivni hodnoceni h?* dané vzorcem (1.12)
lze ptrevést na multiplikativni hodnoceni h; odpovidajici metodé geometrického

pruméru fadku (1.8). Pro kazdé i = 1,2, ...

,n plati

h—UhAl

(1.15)

Piehled vlastnosti multiplikativnich a aditivnich matic

Tabulka 1.5

aditivniho ptistupu k parovému srovnavani objekti.

shrnuje pro ptehlednost zakladni vlastnosti multiplikativniho a

vlastnost multiplikativni M aditivni A
hodnotici skala (Lo),0>1 (0,1)
hodnota indiference 1 0,5
reciprocita mijmg; = 1 a;; +aj; =1
konzistence MM = M, (a;; —0,5) + (ajr — 0,5) = (aix — 0,5)
vypocet hodnocent hi = \/ [T mi; hit =2 Zn: aij
j=1
vyznam hodnoceni i~ Z— aij — Qj; ~ h#t — hJA
intenzita preference mMij ajj — Aji
prevod prvku matic mg; = o2~ a;; = 3(1 + log, my;)
pievod hodnocen{ hi = o1 hit =1+ log, h;

Tab. 1.5: Prehled charakteristik multiplikativniho a aditivniho ptistupu

1.2.4. Vicekriterialni hodnoceni variant

Nyni bude popséano, jak vypada hodnotici model, kdyz v ném vystupuje vice
kritérii.

Agregace dilcich hodnoceni

Uvazujme opét koneénou mnozinu variant A = {A;, Ao, ..., A, }, kterou je
tentokrat treba ohodnotit vzhledem ke konecné mnoha kritériim K, Ks, ..., K,,.
Celkové hodnoceni varianty A; bude stejné jako v ptripadé metody parového
srovnavani vypocteno vzorcem (1.5), tedy jako vazeny prumeér dil¢ich hodnocent,
ZJ (vl kde vy, vy, .
vané vahy kritérii K, K, ..., K,, a h{, hj2, ..., h? jsou normovan dilé{ hodnocen{
variant A;, Ao, ..., A, vzhledem ke kritériu K, j =1,2,...,m

Vahy kriterii se vypoctou z preferencéni matice parového porovnani téchto kri-
terii vzhledem k danému cili. Vdha kazdého kritéria musi vyjadiovat, jak moc

tj. pro kazdé i = 1,2,...,n plati hEC) = Upp jSOU NOTMo-
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se toto kritérium podili na celkovém cili vzhledem ke vSem ostatnim kritériim.
Jinymi slovy soucet vah jednotlivych kritérii musi byt roven 1. V piipadé multipli-
kativnich preferenci se vahy kriterii vypoctou metodou geometrického prumeéru
fadku (1.8) nebo metodou vlastniho vektoru (1.9) a néasledné se znormuji dle
(1.4). V piipadé aditivnich preferenci se aditivni véhy vypoctou pomoci vzorce
(1.12). Tyto vahy jsou dény jednoznacné az na pricteni libovolné konstanty, nelze
je tedy vydélit souctem vah tak, aby byl soucet vyslednych vah 1. Proto je nej-
prve tieba aditivni vdhy prevést na multiplikativni vahy dle (1.15) a nasledné je
znormovat pomoci (1.4).

Analogicky postup plati pro diléi hodnoceni variant. Ta se vypoctou z pre-
ferenéni matice parového porovnani variant vzhledem k jednotlivym kritériim.
Vypoctené diléi hodnoceni varianty se upravi tak, aby vyjadiovalo podil varianty
na daném kritériu vzhledem ke vSem ostatnim variantdm. V piipadé multipli-
kativnich preferenci se diléi hodnoceni variant vypoctou metodou geometrického
pruméru fadkua (1.8) nebo metodou vlastniho vektoru (1.9) a nasledné je se znor-
muji dle (1.4). V pripadé aditivnich preferenci se nejprve vypoctou aditivni dilci
hodnoceni pomoci vzorce (1.12). Ziskana hodnoceni se prevedou na multiplika-
tivni hodnoceni dle (1.15) a nésledné se znormuji pomoci (1.4).

Dalsi pristupy k agregaci aditivnich hodnoceni ziskanych z aditivni pre-
ferencni matice lze nalézt napt. v [39, 40, 99]. Zpusoby agregace kombinace
multiplikativnich a aditivnich preferenci lze nalézt v [21, 103].

Hierarchicka struktura kritérii

Saaty [73] navrhl pro usnadnéni a zpfehlednéni problému kritéria ¢lenit do
hierarchické struktury. Tento zptusob prace s kritérii aplikoval ve své metodé
Analyticky hierarhicky proces (AHP), kde je do hierarchie ¢lenén cely hodnotici
proces véetné alternativ. Hierarchickd struktura kritérii byla navrzena pro mul-
tiplikativni preference. Vypoctené vahy totiz musi v kazdém kroku vyjadiovat
podil kritéria na uvazovaném celku (tj. na nadfazeném kritériu nebo na celkovém
cili). Pokud bychom chtéli tuto metodu aplikovat i pro aditivni preference, je opét
tieba vechny ziskané aditivni vahy prevést na multiplikativni vdhy dle (1.15).
Nyni bude popsano, jak obecné probiha proces ¢lenéni kritérii do hierarchii. Dalsi
informace k této problematice lze nalézt v [63].

Na prvni trovni hierarchie uvazujeme samotny cil hodnoceni. Na druhé irovni
uvazujeme kritéria, kterda je mozno c¢lenit na konkrétnéjsi kritéria. Ta se opét
muzou zpfesnovat v dalsi hierarchické urovni. Vznikaji tak mnoziny spolu sou-
visejicich subkritérii. Takto tedy dochéazi k vytvareni hierarchické struktury, kde
na vyssich urovnich jsou kritéria obecnéjsiho vyznamu a postupné jsou konkreti-
zovana. Pritom v kazdé trovni muze byt ruzny pocet kritérii a z kazdého kritéria
uvést hodnoceni lokality ke stavbé domu, kde prvni iroven tvoril cil hodnoceni a
na druhé drovni uvazujeme kritéria ekonomickd, ekologicka, socialni a technicka.
Potom napft. ekonomicka kritéria na dalsi drovni bude predstavovat pouze cena
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za m? pozemku a socialni kritéria budou ¢lenéna na subkritéria dostupnost skol
a Skolek v okoli, dopravni ruch v okoli a kulturni vyziti v okoli lokality.

Jsou-li kritéria hierarchicky rozclenéna, potom se spolu parové porovnavaji
vzdy jen ta kritéria, kterd jsou na stejné hierarchické trovni a vychazeji ze
stejného kritéria na vyssi hierarchické drovni (popf. spoletné vychézeji piimo
z cile hodnoceni). Normovand vaha kritéria vypoctend z matice parového po-
rovnani potom vyjadifuje podil kritéria na nadfazeném kritériu. Aby véha
kritéria byla vyjadrena vzhledem k celkovému cili, je tieba ji vyndsobit nor-
movanymi vahami vSech nadiazenych kritérii. Kritéria, ze kterych nevychazi
zadnd sukritéria, muzeme nazyvat hodnotici kritéria, a kritéria, kterd maji néjaké
podiizené kritérium, muzeme nazyvat pomocnd kritéria. Potom pro hodnotici
kritétia plati, ze soucet jejich vah vzhledem k celkovému cili je roven 1. Vypocet
diléich hodnoceni variant probiha pouze vzhledem k hodnoticim kritériim. Agre-
gace diléich hodnoceni se provadi opét pomoci metody vazeného pruméru (1.5),
kde vahy kritérii jsou vyjadieny vzhledem k celkovému cili.

Jednou z vyhod tohoto pfistupu je snizeni poctu péarovych srovnani mezi
kritérii. Pokud by napf. hodnotici problém tvorilo 8 hodnoticich kritérii,
potom by bez jejich clenéni do hierarchii bylo tfeba potieba provést (g) = 28
parovych srovnani. Pokud jsou ale rozdélena na 2 skupiny po 3 a 5 hodnoticich
kritériich, potom bude tieba provést pouze @) + (3) + (g) = 14 parovych srovnani.
Analyticky hierarchicky proces (AHP)

Clenéni hodnoticiho problému do hierarchii, stejné tak pouziti devitibodové
hodnotici skaly pro multiplikativni preference nebo vypocet diléich hodnoceni
pomoci metody vlastniho vektoru byly navrzeny Saatym [73] pro Analyticky
hierarchicky proces (AHP). Jedn4 se o jednu z nejpouzivanéjsich metod parového
srovnavani a celkové o jednu z nejpouzivanéjsich metod vicekriterialntho hodno-
ceni a rozhodovani.

Fdze rozhodovani pomoci AHP:

1. Definovdni a analyza problému: V této fazi je definovan hodnotici problém
a stanoven cil hodnoceni. Uréi se soubor kritérii a mnozina variant, ktera
dle nich bude hodnocena.

2. Strukturovani hierarchického modelu: V této fazi je vytvorena hierarchicka
struktura, kde na prvni trovni je cil hodnoceni, na posledni drovni va-
rianty, které se budou hodnotit, a na meziurovnich je konkretizovan cil
rozhodovani, tj. je ¢lenén na jednotliva kritéria a ta popf. postupné jesté
na subkritéria atd. Nasledné jsou urceny dusledky variant vzhledem k hod-
noticim kritériim.

3. Diléi vgpocty: V této fazi jsou vypocteny vahy kritérif a diléi hodnoceni vari-
ant. Parové srovnani se provede pomoci Saatyho skaly {é, %, o 1L2000,9)
jejiz slovni popisy jsou definované v tabulce 1.2. Provede se:
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e parové srovnani kritérii vzhledem k celkovému cili nebo vzhledem
k nadrazenému kritériu, které se nachézi v predchozi hierarchické
urovni;

e parové srovnani vSech alternativ vzhledem ke kazdému hodnoticimu
kritériu.

U matic parovych porovnani se ovéri, jestli jsou dostatecné konzistentni dle
indexu C'R (2.2), ktery bude popsén v kapitole 2.1. Vypocet vah kritérii a
diléich hodnoceni variant se provede pomoci metody vlastniho vektoru (1.9)
a nasledné se pouzije znormovéani dle vzorce (1.4). Pokud m4 hierarchie
vice nez 3 urovné, vypoctou se vahy kritérii vzhledem k celkovému cili dle
postupu uvedeného v kapitole. 1.2.4 v ¢asti Hierarchickd struktura kritérii.

4. Celkové hodnoceni variant: Nakonec jsou vypoctena celkova hodnoceni va-
riant pomoci vazeného prumeéru (1.5) dil¢ich hodnoceni.

Postupné vznikala spousta modifikaci metody AHP. Autofi navrhovali ménit
hodnotici skalu, podminku konzistence matice parového porovnani nebo vypocet
dil¢ich hodnoceni a vah kritérii. Dali tak vzniknout celé tiidé metod parového
srovnavani tak, jak byla predstavena v predchozich kapitolach. Sdm Saaty napf.
modifikoval metodu AHP pro pouziti k hodnoceni obecnych kategorii variant

[75, 76]. AHP se také zacalo pouzivat pro skupinové rozhodovani [19, 20] a pro
rozhodovani za rizika [60, 62].

Pomérné casto pouzivanou modifikaci AHP je fuzzy AHP [11, 98], tj. fuz-
zikovana verze této metody. Fuzzy AHP vychazi z teorie fuzzy mnozin, jejiz
zéklady polozil Zadeh [106]. Vice k teorii fuzzy mnozin lze nalézt v [18, 52].

Pii parovém porovnani dvou prvku se rozhodovatel casto obtizné rozhoduje pro
konkrétni intenzity preference vyjadiené hodnotou ze Saatyho skaly. Nahrazeni
ostrych vstupu pomoci fuzzy ¢isel dokaze tuto neurcitost jeho nédzoru postihnout.
Vznika tak fuzzy matice parovych porovnani, jejiz prvky jsou trojuhelnikova
fuzzy ¢isla. Hlavni problém, se kterym se metoda fuzzy AHP potyka, je vhodny
vypocet vektoru hodnoceni. K tomuto se nejcastéji pouziva fuzzifikace geome-
trického prumeéru radku. V této oblasti svymi vysledky prispéli napt. Ramik a
Korviny [71], van Laarhoven a Pedrycz [9%], Pan a Yuan [65] nebo Krejéi [54].

1.3. Vyhody a nevyhody tohoto typu metod
O vyhodach a nevyhodach metod parového srovnavani pojednava napf.
(30, 37, 38, 80]. Nyni budou shrnuty hlavni pfinosy a problémy, které se vysktuji

v tomto typu metod. Duraz bude kladen predevsim na metody hodnoceni
zalozené na multiplikativnich a aditivnich preferenc¢nich maticich.
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Vyhody metod parového srovnavani

e Jednoduchost pro hodnotitele: Pracuje se vzdy pouze se dvéma prvky najed-
nou. Takto je jednodussi urcit, ktery prvek je preferovanéjsi a s jakou inten-
zitou, nez kdyz je tfeba porovnévat cely soubor prvku najednou. U diskrétni
hodnotici skély lze navic k vyjadieni intenzity preferenci pouzit slovnich po-
pisu prvku skély.

o Vypocetni jednoduchost: Hodnoceni variant lze casto ziskat i bez pouziti
specializovanaho softwaru. U multiplikativnich preferenci lze vahy a dil¢i
hodnoceni vypocitat pomoci geometrického prumeéru radku prislusnych ma-
tic, u aditivnich preferenci jako dvojnasobky aritmetického prumeéru radku
uvazovanych matic. Celkové hodnoceni se potom vypocte jako vazeny
prumér dil¢ich hodnoceni. Pti vice kritériich vSak jesté u aditivnich pre-
ferenci musi byt pouzit predem prevod na multiplikativni preference (jak
u vah kritérii, tak u diléich hodnoceni variant).

o Ruzné typy kritérii: Metody dokazi pracovat jak s kvantitativnimi kritérii,
tak s kvalitativnimi kritérii. Diky tomu je také mozné kombinovat kritéria,
jejichz dusledky jsou dany objektivné, a kritéria, kde jsou dusledky uréeny
subjektivné hodnotitelem.

o Vytvdreni hierarchii: Predevsim pro multiplikativni preference je mozné
hodnotici kritéria clenit do hierarchii. To umoznuje zpiehlednit problém a
snizit potiebny pocet parovych porovnani mezi krititérii. Diky tomu je také
mozné do hodnotici situace zakomponovat i vétsi pocet kritérii, protoze
spolu nebudeme muset vSechny porovnavat. Je tieba si ale uvédomit, ze
v takovém piipadeé je stale nutno porovnat varianty vzhledem ke vSem hod-
noticim kritériim.

o Siroké spektrum aplikaci: Metody pérového srovnavani lze pouzit nejen
k hodnoceni variant, ale také k feSeni ruzného typu problému. Nejznaméjsi a
nejpouzivanéjsi metoda parového srovnavéani je AHP [68, 73]. Piehled apli-
kaci této metody lze nalézt v [97], kde je ukazéano, Ze tato metoda lze pouzit
napft. k rozhodovani o vybéru varianty, prerozdélovani zdroju, planovani a
priorizaci nebo k predpovédim. Jak uz bylo feceno, AHP lze pouzit také
ve skupinovém rozhodovéani. Existuje také fuzzifikace této metody pracujici
s neurcitosti zadanych preferenci.

Nevyhody metod parového srovnavani

e Konzistence zadanych preferenci: Aby intenzity preferenci nesly informaci
vyuzitelnou k vypoctu hodnoceni variant, musi byt zadéany racionalné. Toto
kontroluje podminka konzistence. Jak ale bylo ukazano v predchozich ka-
pitolach, multiplikativni podminka konzistence (1.7) i aditivni podminka
konzistence (1.11) jsou v redlnych situacich obtizné dosazitelné. Maji-li
napi. oba porovnavané prvky extrémni silu preference, potom by vysledna

28



preference musela nabyvat hodnoty, ktera je mimo uvazovanou skalu. Pro
multiplikativni preference definované na (%,a% o > 1, by dle podminky
konzistence muselo platit oo = 02 > ¢ a pro aditivni preference na gkale
(0,1) zase 1+ 1 —0,5 = 1,5 > 1. Stejny problém nastavé i pro jinou kom-
binaci intenzit preferenci nez je dvojice extrémnich preferenci. Napt. pti
pouziti Saatyho skédly muze byt pro uvazované parové srovnani dle dvojice
nepiimych srovnani vyzadovana intenzita preference 3-5 = 15 > 9. Urcitou
miru konzistence zaddvanych vstupu je vsak treba udrzet, aby vysledna
hodnoceni méla vypovidajici hodnotu.

e Pocet pdrovych porovndni: Jednou z nevyhod téchto metod je velky pocet
parovych porovnani. Diky reciprocité staci vzdy vyplnit pouze horni
trojihelnik matice, spodni trojuhelnik a diagondla jsou dopocteny auto-
maticky. I tak ale mame-li m hodnoticich kritérii a n variant, potom musi
hodnotitel provést pro kritéria (Tg) parovych srovnani a pro varianty vzhle-
dem ke vSem kritériim jestée m(g) parovych srovnani.

e Postupné vstupovdni variant do modelu: V praxi se casto vyskytuji situace,
kde varianty nejsou predem znamy a do modelu vstupuji postupné. Pouziti
metod parového srovnavani tak, jak byly dosud popsény, neni v tomto
pripadé uplné vhodné. Pii kazdém vstupu nové varianty do modelu by se
pro kazdé kritérium musela provést nova parova srovnani této varianty se
vSemi ostatnimi. Dale by se musela pfepocitat vSsechna diléi hodnoceni a
stejné tak hodnoceni celkova.

e Zména preferencniho poradi variant: Pridanim nebo odebranim varianty
v uvazovaném modelu muze dojit ke zméné preferencniho poradi zbyvajicich
variant, aniz by doslo k jakékoliv zméné doposud zadanych dat. Ta-
kovato zména preferenéniho poradi muze realné nastat, pouzijeme-li me-
todu k tloze typu rozdéleni disponobilnich zdroju (tj. celku) mezi jednotlivé
varianty. Napf. rozdéleni finanénich odmén mezi jednotlivé zaméstnance. Ve
vétsineé ostatnich realnych situaci neni pritom takovato zména preferenéniho
poradi zadana.

Nékteré aspekty vyse zminénych nevyhod metod parového srovnavani budou
v nasledujicth kapitolach podrobné analyzovany. Bude uveden ptehled zpusobu,
jak se s témito problémy vyporadali ruzni autori. Budou také navrzeny nové
zpusoby Teseni.
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Kapitola 2

Konzistence matic parového
porovnani

Tato ¢ast nejprve v kapitolach 2.1 a 2.2 podéva piehled aktudlniho stavu
problematiky konzistence matic parového porovnani. V kapitole 2.3 je potom
predstaven popis nového konceptu ovéreni prijatelné konzistence matice parového
porovnani a s tim souvisejici puvodni vysledky, jejichz podstatna ¢ast byla pub-
likovana v [17, 50, 89].

Je treba, aby zadané preferenéni matice byly alespon do jisté miry konzis-
tentni, aby z nich bylo mozné vypocitat relevantni vektor hodnoceni. Zakladni
definovana podminka konzistence vSak neni na omezenych skalach v realnych si-
tuacich dodrzitelnd, proto se konstruuji ruzné alternativni ukazatele konzistence.

Nejprve budou v kapitole 2.1 predstaveny ruzné pristupy k méreni nekon-
zistence multiplikativnich preferenc¢nich matic. Nasledné bude v kapitole 2.2
ukézano, jaké podminky kladou na prijatelnou konzistenci matice parového po-
rovnani autofi zabyvajici se aditivnimi preferencemi. Nakonec bude v kapitole
2.3 definovana pro multiplikativni i aditivni preference slaba konzistence - nova
koncepce posuzovani konzistence matic parového porovnani. Dale budou ukazany
vlastnosti a vyhody, které z takovéto podminky plynou.

2.1. Konzistence multiplikativnich preferenci

Uvazujme multiplikativn{ preferencn{ matici M = {my;}7,_,. Matice M
by méla spliiovat podminku konzistence (1.7), ktera je ale prili§ silnd. Proto
byly zavedeny dalsi ptistupy, dle nichz je mozné posoudit konzistenci matice.
Prehled nékterych ukazatelu (ne)konzistence lze nalézt v [7, 8]. Vétsina autoru
zabyvajicich se multiplikativnimi preferencemi postupovala tak, ze se zamérila
na né&jakou vlastnost, kterou spliuje matice konzistentni dle (1.7). Dle tohoto
byl nésledné zkontruovan koeficient ovétrujici, do jaké miry je tato podminka
v ramci dané matice splnéna. Nékteré tyto pristupy budou nyni uvedeny.
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Indexy nekonzistence CI a CR

Saaty [73] definoval index nekonzistence CI pro matici M nésledné:
Amaz — 1
Cl=""_— 2.1
SRR (2.1)

kde A4 je maximalni vlastni ¢islo matice M a n jeji fad. Z Perron-Frobiovy véty
a dalsich vét dokdzanych v [08, 73] plyne, Ze A,q, pro matici M vzdy existuje a ze
Amaz > N, tj. CI > 0. Déle plati, ze M je konzistentni dle (1.7) pravé tehdy, kdyz
Amaz = 1, tj. CT = 0. Cim vétsi je C1, tim vétsi je nekonzistence matice M. Bylo
vsak ukazano, ze hodnota indexu C'I zustava stale jesté zavislda na proménné n.
S rostoucim n roste i hodnota C'I. Aby bylo mozné porovnavat indexy nekon-
zistence ruzné velkych matic, byl zaveden podilovy koeficient nekonzistence C'R,

ktery je definovan takto:
Ccl

OR = g (2.2)
kde RI(n) je ndhodny index nekonzistence, coz je prumérnd hodnota indexu ne-
konzistence C1T ziskand z nahodné vygenerovanych reciprokych matic fadu n,
jejichz prvky jsou dany na stejné multiplikativni skale jako prvky matice M.
Plati CR > 0. M je konzistentni dle (1.7) pravé tehdy, kdyz C'R = 0. Saaty sta-
novil, ze pokud C'I neptesahuje desetinu ndhodného indexu nekonzistence RI(n),
tj. pokud CR < 0,1, pak muze byt M povazovana za dostateéné konzistentni.

Saaty [77] pro kazdé n = 3,4,...,15 provedl experiment s 50 000 ndhodné
vygenerovanymi Saatyho maticemi S a pro kazdé uvazované n spocital index
RI(n). Pro ndhodny index nekonzistence Saatyho matice tak ziskal vysledky
uvedené v tabulce 2.1. Hodnoty RI(n) pro Saatyho matici potom dalsimi
simulacemi zpfesnovali ruzni autofi, viz [2].

n 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

RI(n) |0,52]0,89 1,11 [1,25]1,35|1,40| 1,45 |1,49]1,52 1,54 |1,56| 1,58 | 1,59

Tab. 2.1: Hodnoty ndhodného indexu nekonzistence RI(n) Saatyho matice

Modifikovany podilovy index nekonzistence C R*

Alonso a Lamata [2] navrhli modifikaci Saatyho podilového indexu nekonzis-
tence (2.2). Tato modifikace vychazi ze studie ndhodného indexu nekonzistence
RI(n), ktery upravili takto:

Amaz(n) —n

RI*(n) =

Y

n—1

31



kde n je fad matice M a Xmm(n) je prumérné maximdlni vlastni ¢islo nahodné
vygenerovanych reciprokych matic fadu n, jejichz prvky jsou dany na stejné mul-
tiplikativni skéle jako prvky matice M = {m;}7;_,. Potom lze podilovy index
nekonzistence matice M tadu n psat

-n

)\maz
CR* = Zmee — 1

)\maz - n

kde Ajnqe je maximalni vlastni ¢islo matice M. Opét je-li CR* < 0,1, pak je M
povazovana za dostatecné konzistentni.

Déle Alonso a Lamata [2] ukézali, ze pro Saatyho matici S dimenze n je mozno
pouzit nasledujici odhad prumérného maximéalniho vlastniho ¢isla:

Amaz(n) = 2,7699n — 4,3513.

Index nekonzistence determinanti D/
Lamata a Pelaez [55] vyjadrili determinant matice M = {my;}?;_, fadu 3:

mis mi12Ma3
+

Det(M) = - 2.

mi2Ma3 mis

Vzhledem k tomu, ze § + % — 2 > 0 pro kazdé a,b > 0, tak pro matici M tadu 3
plati Det(M) > 0. Matice M fadu 3 je konzistentni dle (1.7) prave tehdy, kdyz
Det(M) = 0. Cim vétsi je Det(M), tim vétsi je nekonzistence M.

Na tomto poznatku byl definovan index nekonzistence pro matice libovolné
dimenze. Ten predstavuje aritmeticky prumér determinantu vSech reciprokych
submatic matice M = {m;;};;_; fddu 3. Takovych submatic pro matici fadu n

n) _ n(n—1)(n—2)

3 G . Index nekonzistence determinantiu potom lze vyjadrit

existuje (
ve tvaru

n—2 n-—1 n
6 Mk MMk
DI = >N D 2.
n(n—1)(n—2) (mijmjk + o >

i=1 j=i+1 k=j+1

Plati DI > 0. Matice M je konzistentni dle (1.7) prévé tehdy, kdyz DI = 0.
Cim veétsi je DI, tim vétsi je nekonzistence matice M.

Geometricky index nekonzistence GCI

Crawford a Williams [15] pracovali s hodnocenimi hy, ho, ..., h, vypoctenymi
z matice M = {m;;}}',_,; geometrickym priamérem fadki (1.8). Vzhledem k nim
stanovili pro kazdy prvek m;; matice M = {m;;}}',_; vyraz

h;

€ij = mijﬁv
K3
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i,7=1,2,...,n. Plati ¢;; > 0 pro kazdé 7, j = 1,2, ..., n. Pro konzistentni matici

M plati m;; = %, tj. e;; = 1, tj. Ine;; = 0 pro kazdé ¢,5 = 1,2,...,n. Na tomto
J

zakladé byl potom definovan geometricky index nekonzistence matice M ve tvaru

2 —~ 2
GCI = (n—l)(n—2)z Z In” e;;.

i=1 j=i+1

Plati GCI > 0. Matice M je konzistentni dle (1.7) pravé tehdy, kdyz GCI = 0.
Cim vétsi je GCI, tim vétsi je nekonzistence matice M. Brunelli a kol. [J]
ukdzali, ze tento index lze pouzit k ovéfeni podminky konzistence (1.7) bez
ohledu na to, jak jsou vypoctena hodnoceni z matice M (zda geometrickymi
prumeéry fadki nebo metodou vlastniho vektoru).

Index nejednoznacnosti Al

Salo a Hédmaldinen [32] pro véechny prvky matice M = {m;}7;_, zjistovali,
jakych hodnot by mély nabyvat, aby pro né byla splnéna podminka konzistence
(1.7). Pro kazdy prvek m;;, kde ¢, = 1,2, ..., n, zkonstruovali mnozinu

Kij = {mymy;k=1,2,...,n}

vytvofenou na zakladé vSech nepiimych porovnani mezi prvky m;;, a mg;, 4, j,k =

1,2,...,n. Protoze pii definici mnoziny K;; je uvazovano i k = 1, j, plati m;; €

K;;. Déle je vidét, ze M je konzistentni praveé tehdy, kdyz K;; = {m;;} pro kazdé

t,7 =1,2,...,n. Misto mnoziny K;; muZeme uvazovat interval redlnych cisel
(miLj, mg> := (min K;;, max K;;),

ve kterém lezi hodnota m;; pro kazdé 7,5 = 1,2,... n. Cim s§irsf jsou tyto in-

tervaly, tim méné konzistentni je matice M. Index nekonzistence tedy vznikl

jako aritmeticky prumér normovanych délek intervalu (mf5,m), i < j, i,j =

1,2,...,n. Pro matici M dimenze n je takovych intervalu (;‘) = @ Index
nejednoznacnosti je tedy definovan

n—1 n
9 U L

A= 2 2 Wby )

i=1 j=i+1

Plati AI > 0. Matice M je konzistentni dle (1.7) pravé tehdy, kdyz AI = 0. Cfm
veétsi je Al tim vétsi je nekonzistence matice M.

Harmonicky index nekonzistence HC'I

Stein a Mizzi [38] pfi definovéni indexu nekonzistence brali do tivahy sloupce
my = (myj, Maj, ..., Mmi)", j = 1,2,...,n, konzistnetni matice M = {mg;}7;_,.
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Pro ty plati m;m;(j11) = mjy1, 7 = 1,2,...,n—1. Matice M je tedy konzistentni
praveé tehdy, kdyz jeji hodnost je rovna 1. Déale bylo pro sloupcové soucty

n
sj= ) my,
=1

j = 1,2,...,n, matice M dokazano, ze plati >7 , L < 1. Matice M je kon-

=15

zistentni dle (1.7) pravé tehdy, kdyz 7 , L = 1. Cfm menii je tento vyraz,

J=1 s;
tim nekonzistentnéjsi je matice M . Harmonicky prumér sloupcovych souctu
81,89, ...,8, potom lze vyjadiit ve tvaru
n
HM = ——,
>
="

kde n je fad matice M. Pro matici M tadu n plati HM > n. M je konzistentni
dle (1.7) prave tehdy, kdyz HM = n. Cim vétsf je HM, tim vice nekonzistentn{
je matice M.

Harmonicky prumér H M byl nasledné znormovan, aby jeho chovani bylo srov-
natelné se Saatyho indexem nekonzistence CI. Byl tedy definovan harmonicky
index nekonzistence

(HM —n)(n+1)
n(n —1)

Plati HCI > 0. Matice M je konzistentni dle (1.7) pravé tehdy, kdyz HCI = 0.
Cim vétsi je HCI, tim vétsi je nekonzistence matice M.

HCI =

Oslabena konzistence

Basile a D’Apuzzo [1] k posuzovani konzistence pfistoupili jinak nez vyse
zminéni autoii. Pro pfijatelnou konzistenci matice M = {my;}7,_; definovali
slabsi podminku nez je (1.7). Jejich podminka vychazi z podminky tranzitivity,
ktera je pro kazdé ¢, 5,k = 1,2, ..., n definovana takto

mij>1/\mjk>1 =  myu; > 1.

a ktera iika, ze je-li A; preferovana pfed A; a A; je preferovana pred Ay, potom
by i A; mélo byt preferovana pred Ayg.

Autofi uvazovali linearni usporadani prvku, tj. zadné dva ruzné prvky nejsou
indiferentni. Oslabend konzistence je pro takovy soubor prvku pro kazdé i, j, k =
1,2,...,n definovana takto

mg; > 1A mjg > 1 — My > max{ml-j,mjk}. (23)

a je interpretovéna takto: Je-li A; preferovdna pfed A; s intenzitou preference
m;; a A; je preferovana pred Ay s intenzitou preference mj;, potom by A; méla
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byt preferovana pred Ay s intenzitou preference my;, vétsi nez maximum z obou
predchozich intenzit preferenci.

Plati, ze je-li matice M konzistentni dle (1.7), potom je také oslabené
konzistentni (2.3). Oslabend podminka konzistence je definovana raciondlné a
da se v redlnych ptripadech dodrzet 1épe nez samotna konzistence. Neni vSak
definovana pro soubor prvkiu, kde jsou alespon dva ruzné prvky indiferentni.
Navic pokud jedna z intenzit preferenci na levé strané vyrazu (2.3) znamend
extrémni preferenci o > 1, potom tuto podminku neni mozné na skéle (,0)
splnit.

T-multiplikativni tranzitivita

Chiclana a kol. [11] pristoupili také k definovani slabsi podminky nez je
(1.7). Pro ovéfeni piijatelné konzistence matice M = {my;};;_, definovali T-
multiplikationd tranzitivitu pro kazdé ¢, 5,k = 1,2, ..., n néasledné:

My > 1A mik >1 = my > max{mij, Mjk}, (24)
mij <1A mg <1 == m < min{mij,mjk}, (25)
(mij > 1A mjr < 1) vV (mij <1A mjk > 1) = Mg = MyjMjk. (26)

Tyto podminky jsou pro i,j,k = 1,2,...,n interpretovany jako: Je-li A; pre-
ferovana pred A; s intenzitou preference m;; nebo je s ni indiferentni a A; je
preferovana pred Aj s intenzitou preference mj; nebo je s ni indiferentni, po-
tom by A; méla byt preferovana pred Ay s intenzitou preference my, vétsi nebo
rovnou maximu z obou predchozich intenzit preferenci. Analogickd podminka je
pozadovana pro hodnoty mensi nebo rovny 1. Dale pokud je jedna z hodnot
nepiimych srovnani vétsi nez 1 a druhd mensi nez 1, potom je pozadovano, aby
pro piimé srovnani byla splnéna podminka konzistence.

Plati, ze pokud je M konzistentni dle (1.7), potom je T-multiplikativné tran-
zitivni (2.4)—(2.6). Vhodnost T-multiplikativni tranzitivity jako pozadavku do-
statecné konzistence nyni podrobime detailni analyze.

Pro kazdé i, 7,k = 1,2,...,n plati: Pokud bude ve vztahu (2.4) platit m;; =1
a m;, > 1 nebo m;; > 1 a mj; = 1, potom muzeme zvolit libovolné m;, >
max{m,j, m;;}, aby byla podminka (2.4) splnéna. Pokud ale bude m;; = 1 a
mj = 1 nebo bude platit m;; > 1 a mj, > 1, potom nelze zvolit libovolné
mi, > max{m;;, m;x}. Diky (2.6) bude podminka (2.4) splnéna pouze tehdy, kdyz
bude platit m;, = m;;jm;;. Analogickd vlastnost diky reciprocité plati pro vztah
(2.5). Tj. kromé specidlniho pripadu, kdy jedno z neptimych srovnani predstavuje
indiferenci a druhé ne, se T-multiplikativni tranzitivita redukuje na konzistenci
(1.7), jak si nyni ukazeme:

e Necht m;; = 1 a zdrovein mj, = 1 pro néjaké 4,5,k € {1,2,...,n}.
Pak z (2.4) plyne m;z > 1 a z (2.5) plyne, ze my < 1, tj. dohromady
mi, = 1 pro uvazované i,j, k € {1,2,...,n}. Piitom indexy i, j,k byly
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zvoleny libovolné. Pro kazdé i, j, k = 1,2, ..., n tedy plati, ze pokud m;; = 1
a zarovenn mj; = 1, pak m;; = m;;m;i, tj. podminka konzistence (1.7).

e Nyni uvazujme m;; > 1 a zaroveil m;; > 1 pro néjaké i,j,k € {1,2,...,n}.
Daéle necht pro tato i, 5,k € {1,2,...,n} plati my # m;jm;y.

Z podminky (2.4) dostaneme m;;, > max{m;;, m;,} > 1. Déle z reciprocity
(1.6) plati mj; < 1 a my; < 1. Pro tuto dvojici z podminky (2.5) plyne
my; < min{my;, mj;} < 1. Nésledné pro my; < 1 a m;; > 1 z podminky
(2.6) plyne my; = my;m;;. Déle dle predpokladu plati mg, # m;;mjy,
tj. diky reciprocité my; # my;mj;. Po dosazeni této nerovnosti do vztahu
my; = my;m;; dostaneme my; # (my;myi)mi; = myj(mi;my;) = my;. Dosli
jsme tedy ke sporu. Ptitom indexy i, j, k byly zvoleny libovolné. Pro kazdé
i,7,k = 1,2,...,n tedy plati, Ze aby pro m;; > 1 a zaroven m;, > 1 byly
zaroven splnény podminky (2.4) a (2.6), muselo by platit m;, = m;jm;, tj.
podminka konzistence (1.7).

e Nyni necht m;; < 1 a zdrovenn mj; < 1 pro néjaké i, j, k € {1,2,...,n}.

Potom lze analogicky jako v predchozim ptipadé ukazat, ze pro kazdé
i,7,k = 1,2,...,n plati, ze aby byly zdroven splnény podminky (2.5) a
(2.6), muselo by platit m;;, = m;;m;i, tj. podminka konzistence (1.7).

T-multiplikativni tranzitivitu je diky pravé ukdzanému mozno piepsat do
tvaru, ktery bude hodnotiteli jednoznacnéji ukazovat, jak maji byt intenzity pre-
ference zaddny. Pritom je mozno uplné vynechat podminku (2.5), kterd je diky
reciprocité (1.6) ekvivalentni podmince (2.4). T-multiplikativni tranzitivitu pak
lze prepsat do tvaru

(miy=1Amu=1)V(my >1Amy >1) = my =m;mjy, (2.7)

(mij =1 /\mjk > 1) V (m,-j > 1/\mjk = 1) = M > max{mij,mjk} (28)

pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n. Podminka (2.7) je pro intenzity preference vétsi
nez 1 moc silnd a nedd se v redlnych situacich dodrzet. Podminka (2.8) se zase
muze pro uvazované intenzity preferenci zdat slaba, protoze pro jeji splnéni
postacuje z indiference a preference dostat preferenci s libovolnou intezitou vétsi
nebo rovnou predchozi intenzité preference.

Neékteré dalsi piristupy

Shiraishi a Obata [85] definovali index nekonzistence na zékladé koeficientu
c3 charakteristického polynomu matice M, ktery pifslusi A" 3. Tento koefici-
ent vyjadiili pomoci prvka matice M a ukézali, Ze pro nekonzistentni matice
je zaporny.

Barzilai [3] zavedl indez relativni chyby, ktery vyzaduje konstrukci pomocné
matice ziskané z matice M zlogaritmovanim jejich prvku a také konstrukeci vek-
toru hodnoceni pomoci aritmetického prumeéru radku z takto vytvorené matice.
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2.2. Konzistence aditivnich preferenci

Uvazujme aditivni preferencni matici A = {ay}7,_;, jejiz prvky vyjadiuji
aditivni preference definované na skale (0,1), jejiz interpretace je popsana
v tabulce 1.4. Matice A by méla spliiovat podminku aditivni konzistence (1.11),
ktera je ale na uvazované skale prilis silna. Proto byly zavedeny dalsi podminky,
pii jejichz splnéni lze matici povazovat v jistém smyslu za ptijatelné konzistentni.
Jejich prehled lze nalézt v [35, 91]. V pripadé aditivnich preferenci se pro
ovéreni racionality hodnotitele nejcastéji vychéazi z tranzitivity preferenci: Je-li
x preferovano pied y a je-li y preferovano pred z, potom musi platit také, ze x
preferovano pred z. Nékteré pristupy k ovérovani prijatelné konzistence matice
A budou nyni uvedeny.

Trojihelnikova nerovnost [H3]
Tato vlastnost je pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n definovana takto

aij + Qg 2 Qg (2.9)

a shrnuje nésledujici geometrickou interpretaci: Varianty A;, A; a Aj piedstavuji
vrcholy trojuihelniku s délkami piislusnych stran a;;, aj; a a;,. Proto by mélo
platit, ze strana spojujici vrcholy A; a Ay nesmi byt delsi nez soucet délek stran
spojujicich vrchol A; s A; a vrchol A; s Ag.

Jedna se o slabsi podminku, nez je aditivni konzistence. Plati totiz: Je-li
matice A aditivné konzistentni dle (1.11), potom spliuje také trojihelnikovou
nerovnost (2.9). Trojihelnikova nerovnost vsak povoluje také z a,, =1l aa,, =1
odvodit a,, = 0, tj. dostali bychom x > y, y > 2z a z > x. Takto by ale byla
porusena tranzitivita a preference by nebyly v tomto smyslu zadany racionédlné.

Slaba tranzitivita (slaba stochasticka tranzitivita) [97]
Tato vlastnost je pro kazdé 7,7,k = 1,2,...,n definovana takto

Qij >05A Qjk >05 = a;x=>05 (210)

a je interpretovana takto: Je-li A; preferovana pred A; nebo je s ni indiferentni
a A; je preferovana pred Ay nebo je s ni indiferentni, potom by A; méla byt
preferovana pred A; nebo s ni byt indiferentni.

Opét se jedna o slabsi podminku nez je aditivni konzistence: Je-li matice A
aditivné konzistentni dle (1.11), potom je také slabé tranzitivni (2.10).

Max-min tranzitivita [|5]
Tato vlastnost je pro kazdé ¢, 7,k = 1,2,...,n definovana takto

(0733 2 min{aij, a,jk} (211)
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a je interpretovana takto: Hodnota preference mezi A; a A, by méla byt rovna
alesponi minimu z hodnot preferenci neptimych srovnéni provedenych mezi A; a
Aj amezi A; a Ay.

Jedna se o silnéjsi podminku nez je slabd tranzitivita: Je-li matice A max-min
tranzitivni (2.11), potom je také slabé tranzitivni (2.10). Z aditivni reciprocity
(1.10) a max-min tranzitivity (2.11) pro kazdé i,j,k =1,2,...,n plyne

;=1 —ay <1— min{aij, ajk:} = max{akﬁ aji}'

Pro reciprokou matici A tedy muze byt podminka max-min tranzitivity pro kazdé
1,7,k =1,2,...,n psana ve tvaru

min{aij, ajk} <ay < maX{aij? ajk}'

Max-min tranzitivita je jednou z tradi¢nich podminek pouzivanych k urceni
racionality a konzistence fuzzy preferencni relace [103]. Tato podminka je ale pro
aditivni preference ptilis silnd, jak bylo ukdzano v [13]. Uvazujme varianty z,v, 2,
kde x > y > z, a jejich aditivni preference jsou vyjadreny matici A:

T Yy =z

z (0507 1
A=y | 030506
2\ 0 0405

Z prvniho tadku horniho trojuhelniku matice A je vidét, ze z = y > z,
stejné tak ze druhého fadku, ze x > y. Z tohoto pohledu je tedy A zadana
racionalné. Tato matice spliuje slabou tranzitivitu i trojihelnikovou nerovnost.
Na druhou stranu diky tomu, Ze a;3 = 1, neni A max-min tranzitivni, nebot
az; = 0 < min{asy, as;} = min{0,4,0,7} = 0,4.

Max-max tranzitivita [18]
Tato vlastnost je pro kazdé i, 5,k = 1,2,...,n definovana takto

a;, > max{a;;, aj} (2.12)

a je interpretovana takto: Hodnota preference mezi A; a A, by méla byt rovna
alespon maximu z hodnot preferenci neprimych srovnani provedenych mezi A; a
A; amezi A; a Ay.

Jedna se o silngjsi podminku nez je max-min tranzitivita a plati: Je-li matice
A max-max tranzitivni (2.12), potom je také max-min tranzitivni (2.11) a slabé
tranzitivn{ (2.10). Max-max tranzitivita je ale pro reciprokou matici A moc silné a
pro dvojici ruznych intenzit preferenci nemuze byt splnéna. Z aditivni reciprocity
(1.10) a max-max tranzitivity (2.12) totiz plyne pro kazdé i,j,k =1,2,....,n

a; = 1 —ay, <1 —max{a;j,a;,} = min{ay;, a;;}.
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Zéaroven ale z (2.12) plyne ay; > max{ag;, a;;} pro kazdé ,j,k =1,2,... n.

Restriktivni max-min tranzitivita (stfedni stochastickd tranzitivita)

[95]

Tato vlastnost je pro kazdé i, 5,k = 1,2,...,n definovana takto
Qjj >05A Qjk >0 = ap> min{aij, ajk} (213)

a je interpretovéna takto: Je-li A; preferovana pred A; s hodnotou preference a;;
nebo je s ni indiferentni a A; je preferovana pied Aj; s hodnotou preference ajy
nebo je s ni indiferentni, potom by A; méla byt preferovana pred A; s hodnotou
preference vétsi nebo rovnou minimu z obou predchozich.

Jedna se o slabsi podminku nez je max-min tranzitivita: Je ziejmé, ze, je-li
matice A max-min tranzitivni (2.11), pak je také restriktivné max-min tranzitivni
(2.13). Dale plati, ze je-li matice A aditivné konzistentni dle (1.11), potom je
také restriktivné max-min tranzitivni (2.13). Je-li matice A restriktivné max-min
tranzitivni (2.13), potom je také slabé tranzitivni (2.10). Tato podminka je pro
reciproké matice definovana smysluplné a v redlnych situacich je dodrzitelna.
Mohla by byt povazovana za lepsi podminku pro piijatelnou konzistenci aditivni
preferen¢ni matice nez slaba tranzitivita.

Restriktivni max-max tranzitivita (silnd stochasticka tranzitivita) [97]
Tato vlastnost je pro kazdé 7,7,k = 1,2,...,n definovana takto

ai; > 05N Na;,>05 = ay > max{a;;,a;} (2.14)

a je interpretovana takto: Je-li A; preferovana pfed A; s hodnotou preference a;;
nebo je s ni indiferentni a A; je preferovana pred Aj; s hodnotou preference ajy
nebo je s ni indiferentni, potom by A; méla byt preferovana pred Ay s hodnotou
preference vétsi nebo rovnou maximu z obou ptredchozich.

Jedna se o silngjsi podminku nez je restriktivni max-min tranzitivita, ale
o slabsi podminku nez je max-max tranzitivita. Je ziejmé, ze, je-li matice A
max-max tranzitivni (2.12), pak je také restriktivné max-max tranzitivni (2.14).
Déle plati, ze je-li matice A aditivné konzistentni dle (1.11), potom je také
restriktivné max-max tranzitivni (2.14). Je-li matice A restriktivné max-max
tranzitivni (2.14), potom je také restriktivné max-min tranzitivni (2.13) a slabé
tranzitivni (2.10). Tato podminka je pro reciproké matice definovdna smysluplné
a v realnych situacich je dodrzitelnd. Mohla by byt tudiz povazovana za lepsi
podminku pro prijatelnou konzistenci aditivni preferenéni matice nez slaba
tranzitivita a restriktivni max-min tranzitivita.

T-aditivni tranzitivita [/!]

Chiclana a kol. [11] definovali T-aditivni tranzitivitu pro kazdé i,j,k =
1,2,...,n nasledné:
ai; > 05ANaj,>05 = a; > max{a;,aj}, (2.15)
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Qij <0,5A ajk <05 = ai< min{aij, Cljk}, (216)
(aij > 0a5/\ajk < 0,5)\/(6%']' < O,5/\ajk > 0,5> - Qi = aij+ajk—0,5. (217)

Tato vlastnost je pro i, j, k = 1,2,...,n interpretovana takto: Je-li A; preferovana
pfed A; s hodnotou preference a;; nebo je s ni indiferentni a A; je preferovana
pfed Aj; s hodnotou preference aj; nebo je s ni indiferentni, potom by A; méla
byt preferovéana pred Ax s hodnotou preference vétsi nebo rovnou maximu z obou
predchozich hodnot preference. Analogicka vlastnost plati pro hodnoty mensi nez
0,5. Déle pokud je jedna z hodnot neptimych srovnani vétsi nez 0,5 a druhd mensi
nez 0,5, potom je pozadovano, aby pro piimé srovnani byla splnéna podminka
aditivni konzistence.

Plati, Zze je-li matice A aditivné konzistentni dle (1.11), potom je také T-
aditivné tranzitivni dle (2.15)—(2.17). Déle lze analogicky jako u T-multiplikativni
tranzitivity (2.4)—(2.6) ukazat, ze T-aditivni tranzitivita se ve vétsiné piipadu
redukuje na aditivni konzistenci (1.11) a lze ji piepsat do tvaru

(aij = 0,5 A\ Qi = 0,5) V (aij > 0,5 VAN aji > 0,5) = Q; = Q45 + A — 0,5, (218)

(aij = 0,5 VAN A > 0,5) V (Clij > 0,5 N A = 0,5) == Q;; > max{aij, ajk} (219)

pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n. Podminka (2.18) je pro intenzity preference vétsi
nez 0,5 moc silnd a nedd se v redlnych situacich dodrzet. Podminka (2.19) se
zase muze pro uvazované intenzity preferenci zdat slabd, protoze pro jeji splnéni
postacuje z indiference a preference dostat preferenci s libovolnou intezitou vétsi
nebo rovnou predchozi intenzité preference.

Nekteré dalsi pristupy

Chiclana a kol. [12] definovali skupinu vlastnosti, které pozaduji po aditivni
prefenéni matici, aby ji mohli povazovat za pftijatelné konzistentni. Na zakladé
toho definovali tzv. U-konzistenci. Herrera-Viedma a kol [36] definovali index
nekonzistence aditivni preferenc¢ni matice na zakladé podminky aditivni konzis-
tence. Tanino [94] zavedl podminku multiplikativni konzistence pro aditivni pre-
ferenéni matice. Je-li vSak pozadovana tato podminka, potom jsou pro prvky
preferenéni matice uvazovany jiné vyznamy nez bylo zavedeno v kapitole 1.2.2 a
stejné tak se jinym zpusobem poéitaji hodnoceni variant.
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2.3. Slaba konzistence

V této kapitole bude definovana slabd konzistence, nova koncepce, ktera
predstavuje puvodni piistup k posuzovani konzistence matic parového porovnani.

2.3.1. Motivace

Multiplikativni preferencni matice M = {m;}7;_; je konzistentni, pokud pro
kazdé i,j,k = 1,2,...,n plati m;ymj;, = my,. Aditivni preferenéni matice A =
{aij}7;=1 je aditivné konzistentni, pokud pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n plati a;; +
a;r—0,5 = a;. Tyto pozadavky nejsou na omezenych skalach v realnych situacich
splnitelné a otazka posouzeni piijatelnosti konzistence predstavuje proto jeden
z hlavnich problému této metody. Z toho duvodu se autofi snazi konstruovat
ruzné alternativni ukazatele konzistence.

Autoti zabyvajici se studiem multiplikativnich preferen¢nich matic vétsinou
vychazeli ze zavedené podminky konzistence a zamérili se na zkonstruovani ko-
eficientu, ktery vyjadiuje miru konzistence matice. Vychazeli tak tedy z toho,
ze zavedend podminka konzistence je pro kvantitativni vyjadieni preferenci mezi
dvéma prvky smysluplné definovana, ale je tieba néjakym zptisobem mérit jeji
miru, protoze na omezené Skale neni plné dosazitelnd. Mame-li nékolik prefe-
renc¢nich matic, potom je mozné porovnat jejich indexy nekonzistence a urcit,
ktera z nich se vice blizi konzistentni matici. Obtiznym tkolem je v tomto
piipadé stanovit, do jaké hodnoty uvazovaného indexu nekonzistence bude matice
povazovana za jesté prijatelné konzistentni. Pti praktickém ovéreni dostatecné
konzistence matice pomoci néjakého indexu nekonzistence je nevyhodou to, ze
koeficient nelze ¢asto vyhodnotit jiz v prubéhu zaddvani preferenéni matice, ale
az po vyplnéni celé matice. Pokud matice neni ptijatelné konzistentni, potom je
tfeba ji vyplnit znovu. Respektive je tteba zménit nékteré jeji intenzity preference
a oveérit, jestli je mira konzistence nové matice vétsi. Dalsi nevyhodou ovérovani
dostatecné konzistence preferencéni matice pomoci koeficientu nekonzistence je to,
ze v tomto piipadé se nezohlednuje, jestli zadané preference zachovavaji tranzi-
vitu.

Autofi zabyvajici se studiem aditivnich preferen¢nich matic se naopak zase
zamérili v obdobné problematické situaci s dosazenim aditivni konzistence spise
na to, jak oslabit tuto podminku tak, aby byla dosazitelnd i na omezené hod-
notici skédle. Jako minimalni pozadavek pro takovou podminku konzistence bylo
stanoveno praveé zachovani tranzitivity preferenci. Jak je shrnuto v kapitole 2.2,
vhodnymi kandidaty pro reciproké preferencni matice jsou restriktivni max-min
tranzitivita (2.13) a restriktivni max-max tranzitivita (2.14). Takto nadefinované
podminky konzistence jsou ovéritelné jiz pri zadavani preferenéni matice. Na
druhou stranu tyto podminky tikaji pouze, které matice jsou dle dané podminky
povazovany za piijatelné konzistentni. Neni ale dle nich mozné srovnat nékolik
takto prijatelné konzistentnich matic a tict, ktera z nich je blizsi pozadavku adi-
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tivni konzistence.

V této casti dizertacni prace budeme chtit nadefinovat novou podminku kon-
zistence, ktera by byla pouzitelna pro multiplikativni a modifikované i pro adi-
tivni preferenéni matice. Klasickd podminka konzistence je vazédna na ciselné
vyjadieni zadanych preferenci. V praxi vsak hodnotitel zejména v pripadé mul-
tiplikativnich preferenc¢nich matic vyjadiuje své preference jazykové, nejcastéji
pomoci jazykovych deskriptori Saatyho skaly. Proto se u nové zavedeného
pristupu zameétrime na to, aby nové navrzena podminka konzistence predstavovala
prirozeny pozadavek zejména s ohledem na tato slovni hodnoceni. Vezmeme-li si
Saaty skalu, ktera je nejpouzivanéjsi skalou pro multiplikativni preferenéni ma-
tice, potom vidime, Ze jejim slovnim hodnotdm klasickd (multiplikativn{) konzis-
tence prilis nevyhovuje. Napt. z dvojice mirnych preferenci dle podminky konzis-
tence vyplyva extrémni preference, tj. s;, = 3 a s,, = 3 implikuje s,, = 9. Pfitom
bychom ocekavali spiSe to, ze vysledkem dvou mirnych preferenci bude silné pre-
ference, tj. s, = 5, ale ne extrémni. Nova podminka konzistence tedy musi byt
slabsi nez podminka konzistence tak, aby ji bylo mozné dosahnout v redlnych
situacich a aby odpovidala slovnim hodnotam skaly. Zaroven ale musi byt do-
statecné silnd, aby vypocteny vektor hodnoceni podaval relevantni informace.
Proto budeme pii definici nové podminky konzistence vychazet ze zakladu ra-
cionalniho chovani hodnotitele, které byly definovany von Neumannem a Mor-
gensternem, viz kapitola 1.1. Zde tedy navazeme na autory zabyvajici se studiem
konzistence pro aditivni preferenéni matice, protoze stejné jako oni pozadujeme
zachovani tranzitity preferenci ve spojeni s kvantitativni strankou zadavanych
preferenci. Vyjdeme-li z podminek, které definovali ostatni autoii pro aditivni
preferencni matice, tak se jako vhodné pozadavky jevi restriktivni max-min tran-
zitivta a restriktivni max-max trazitivita. Restriktivni max-max tranzitivita je
pritom silnéjsi podminka a je stdle dosazitelnd v redlnych situacich. Navic 1épe
odpovida slovnim hodnotam hodnotici skaly. Na jejim zakladé tedy definujeme
slabou konzistenci.

Podminku konzistence vychézejici z vlastnosti restriktivni max-max tran-
zitivity (2.14) se snazili zkonstruovat Chiclana a kol. [11]. Ti definovali T-
multiplikativni tranzitivitu (2.4)-(2.6) a T-aditivni tranzitivitu (2.15)-(2.17).
Bereme-li v preferencni matici obé hodnoty preference z (1,0), ¢ > 1, resp.
(0,5,1), potom u vysledné preference ¢asto dochdzi k poruseni podminky kon-
zistence (1.7), resp. (1.11). Proto pro prvky ze stejné strany skély vzhledem
k hodnoté indiference tito autoti pozadovali splnéni pouze restriktivni max-max
tranzitivity. Pro prvky z ruzné strany skaly vzhledem k hodnoté indiference pak
uz vyzadovali pfimo splnéni podminky konzistence. Pro né totiz pti pouziti mul-
tiplikativni konzistence (1.7) vyjde hodnota z <§, o), o > 1, a pfi pouziti aditivni
konzistence (1.11) hodnota z (0,1). Problémem této definice ale je, ze kdyz si
uvédomime reciprocitu preferencéni matice, tak se v podstaté redukuje piimo na
podminku multiplikativni, resp. aditivni, konzistence. Jak bylo ukazano v kapitole
2.1, aby byly splnény zéroven vsechny podminky (2.4)-(2.6), resp. (2.15)—(2.17),
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musi z kazdé dvojice neprimych porovnani, kde pravé jedno nepiimé porovnani
nepiedstavuje indiferenci, plynout pro piimé porovnani hodnota odpovidajici
konzistenci (1.7), resp. (1.11).

Dalsi podminku konzistence vychazejici z vlastnosti restriktivni max-max
tranzitivity (2.14) stanovili Basile a D’ Apuzzo [1]. Tito autofi ale pracovali pouze
s ostrym usporadanim prvku, tj. s takovou mmnozinou prvku, kde zadné dva
ruzné prvky nejsou stejné preferované. Pro takové prvky potom stanovili osla-
benou konzistenci. Podminku restriktivni max-max tranzitivity ptritom zpiisnili
tak, ze intenzita preference piimého srovnani dvou prvku musi byt vétsi nez in-
tenzita preference nepiimych srovnani. Tato podminka ale opét narazi na to, ze
v realnych situacich vétsinou neni dodrzitelnd. Jakmile se v hodnoticim problému
objevi extrémni preference, potom ji opét nelze dodrzet. Dalsi problém je i to, ze
se neuvazuji dva stejné hodnocené prvky. V realnych hodnoticich situacich jsou
takovéto situace zcela bézné. Napt. pokud dva uchazeci o zaméstnani splnuji na-
stavené vstupni pozadavky stejné, musi byt do hodnoticiho modelu zahrnuti oba
dva.

My se nyni pokusime nadefinovat novou podminku konzistence matic
parovych porovnani, ktera bude také vychazet z restriktivni max-max tranzi-
tivity (2.14). Ptitom budeme zohlednovat i situaci, kdy v modelu méme nékolik
stejné hodnocenych prvku. Restriktivni max-max tranzitivita dovoluje pri kombi-
naci indiference a preference dostat libovolnou preferenci s intenzitou rovnou ale-
spon té puvodni uvazované hodnoté preference. My v takovémto pripadu budeme
pozadovat primo rovnost uvazované intenzité preference nepiimého srovnani.
Analogickou podminku slabé konzistence budeme pozadovat jak pro multipli-
kativni, tak po aditivni preferenéni matici. Matice splnujici podminku slabé
konzistence bude pak v obou piipadech povazovana za piijatelné konzistentni.
V pripadé potieby je mozné pro takovou matici vzit néjaky index nekonzistence
a vypocitat jeho hodnotu. Ziskanou hodnotu je potom mozno porovnavat s hod-
notami ostatnich matic parového porovnéani a urcit, ktera z nich je konzistentnéjsi.

2.3.2. Slaba konzistence pro multiplikativni preference

Nyni bude zavedena slaba konzistence pro multiplikativni preference. Pokud
bude tato podminka pro multiplikativni preferenéni matici splnéna, potom bude
matice povazovana za prijatelné konzistentni.

Definice 2.1. Necht M = {m;}},_, je multiplikativn{ preferencni matice. Potom
fekneme, ze M je slabé konzistentni, jestlize pro kazdé ¢, 7,k = 1,2,...,n plati

mi; >1Amj, >1 = my > max{m;;, mj}: (2.20)
(mij = 1/\mjk > 1)\/(mij > 1/\mjk = 1) — My = maX{mij,mjk}. (221)

Priklad: Uvazujme nésledujici prvky multiplikativni preferen¢ni matice M =
{mi;}7 ;=1 Bude ovéteno, jestli spliuji podminku slabé konzistence.
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1. Necht m;; = 3, mj, = 5 a my, = 7. Tato trojice spliiuje podminku (2.20)
slabé konzistence, nebot mg, = 7 > max{3,5}.

2. Necht m;; = 5, mjr, = 9 a my, = 7. Tato trojice nespliiuje podminku (2.20)
slabé konzistence, nebot my, = 7 < max{5,9}. A

Slaba konzitence predstavuje oslabeni podminky konzistence. Je-1i preferenéni
matice konzistentni, pak je také slabé konzistentni, jak vyjadiuje nasledujici véta.

Véta 2.1. Necht M = {mi;}7=1 je multiplikationi preferencni matice, kterd je
konzistentnt, tj. m;, = miymjy pro kaZdé i,j,k = 1,2,...,n. Pak je M také slabé
konzistentni.

Dikaz: Necht M je konzistentni, tj. m;, = m;;mj, pro kazdé i, j,k = 1,2,...,n.
Potom z m;; > 1 a mj, > 1 plyne my, = my;mj, > max{m;;, m;;}, tj. prvni
podminka (2.20) slabé konzistence je splnéna. Déle jestlize m;; = 1 a my, > 1,
pak mg, = mj, = max{m,;, m;;}. Stejné tak pokud m;; > 1 a mj, = 1, pak
mi, = my;; = max{m;j, m;;}. Tedy plati také druhd podminka (2.21) slabé
konzistence. ([l

Slaba konzistence také predstavuje oslabeni podminky konzistence pro slovni
popisy hodnotici skaly. Pro Saatyho skalu definovanou v tabulce 1.2 plati,
ze pokud je x slabé preferovano pred y a y je slabé preferovano pred z, tak
musi pro dodrzeni konzistence platit, ze x je extrémné preferovano pred z. Aby
byla dodrzena slaba konzistence, potom staci, aby bylo x slabé preferovano pred z.

Z multiplikativni preferen¢ni matice M, vyznamy jejichz prvka jsou defino-
vané v tabulce 1.1, lze ziskat inciden¢ni matice binarnich relaci preference > a
indiference ~. Pokud je multiplikativni preferencni matice M slabé konzistentni,
pak tyto klasické relace > a ~ splnuji axiomy von Neumanna a Morgensterna
pro raciondlni chovalni hodnotitele. Tedy binarni relace >, kterd je sjednodenim
relaci > a ~, predstavuje kvaziusporadani.

Véta 2.2. Necht M = {mi;}t=1 je slabé konzistentni multiplikationi prefe-

rencéni matice, kterd slouzi k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Oznacme
A; = Aj prdve tehdy, kdyz m;; > 1, a A; ~ A; pravé tehdy, kdyz m;; = 1,
pro kazdé 1,7 = 1,2,...,n. Potom preferencni usporadani prvku Ay, As..., A,

urcené binarni relaci >, kterd je sjednocenim bindrnich relaci > a ~, tvori kva-
ziusporaddnd.

Diikaz: Necht M = {my}};—, je multiplikativni preferencni matice, kterd
je slabé konzistentni. M je reciprokd, tedy plati m;; = mL pro kazdé i,j =

Ji

1,2,...,n. Pro elementy matice M plati m;; € <}r,0), o > 1, pro kazdé
1,7 = 1,2,...,n. Oznacime-li A; > A; pravé tehdy, kdyz m;; > 1, a A; ~ A;
prave tehdy, kdyz m,;; = 1, pro kazdé 4,7 = 1,2,...,n, potom je mozno zavést
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matice P = {py}i;=1, @ = {qij}7;=1 a N = {ni;}};=, takové, ze pro jejich prvky
pro kazdé 7,7 =1,2,...,n plati

pij=lemy>16 4~ 4; p;j=0sm;<1e](4-4),
qij:]_@mijzlﬁAiNAj, C]ZJ:(){:}TTLU#:[@-I(AZNAJL
nij:1<:>mij<1<:>Aj>Ai, nij:0<:>mij21<:>](Aj>Ai).

Odtud je vidét, ze P je inciden¢ni matice relace > a @) je inciden¢ni matice
relace ~. Nyni je mozno definovat relaci R, kterd bude sjednocenim relaci > a
~ a jejiz inciden¢ni matici bude P 4 Q). Potom N je incidenéni matice relace
R* :=]R =|(> U ~). Daéle je videét, ze diky tomu, ze M je reciprokd, plati pro
kazdé i,5 =1,2,....,n

A=A, o (A A)ERAALA)ER < (A,A)eRA(A,A) R,
Ai ~ Aj ~ (AZ,A]) ERAN (AJ,AZ) € R.

Pak tedy dle vét 1.1 a 1.2 je relace R kvaziusporadani prave tehdy, kdyz relace
> a ~ splnuji vlastnosti 1.-4. ve vété 1.1. Nyni bude ukazano, ze tyto vlastnosti
jsou splnény:

1) Pro kazdy prvek matice M plati m;; € (1,0), 0 > 1. Pfitom pro kazdé
i,7 = 1,2,...,n plati m;; > 1 pravé tehdy, kdyz A; > A;, m;; < 1 prave
tehdy, kdyz A; > A; a m;; = 1 prave tehdy, kdyz A; ~ A;. Je tedy splnéna
trichotomie.

2) a) Z reciprocity matice M plyne m; = 1 pro kazdé i = 1,2,...,n. Tedy

A; ~ A; pro kazdé i = 1,2, ..., n. Tzn. relace ~ je reflexivni.

b) Daéle z reciprocity matice M plyne: pokud m;; = 1, pak m;; = mL” =1,
i =1,2,...,n. To je ekvivalentni tomu, ze pokud A; ~ A;, potom také
Aj~ A i=1,2,...,n. Tedy relace ~ je symetrickd.

¢) Nakonec z podminky (2.21) slabé konzistence plyne: pokud m;; = 1 a
m;, = 1, potom my; = max{m;;.m;,} = 1. Plati tedy, ze pokud A4; ~ A, a
Aj ~ A, potom také A, ~ Ay, 1,5,k =1,2,...,n. Relace ~ je tedy také
tranzitivni.

Dohromady tedy tyto vlastnosti fikaji, ze relace ~ je relace ekvivalence.

3) Z podminky (2.20) slabé konzistence plyne: pokud m;; > 1 a mj, > 1, pak
mie > max{m;;, m;,} > 1. Potom tedy pokud A; = A; a A; = Ay, pak také
A = Ag, i, 5,k =1,2,...,n. Tedy relace > je tranzitivni.

4) a) Z podminky (2.21) slabé konzistence plyne: pokud m;; = 1 a my, > 1,
potom my, > max{m;j, m;} > 1,4,7,k=1,2,...,n. Tedy pokud A; ~ A;
aAj — Ap, potom A; = Ay, 1,5, k=1,2,...,n.
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b) Z podminky (2.21) slabé konzistence plyne: pokud m;; > 1 a mj, = 1,
potom m, > max{m;;, m;r} > 1,4,j,k =1,2,...,n. Tedy pokud A; > A,
a Aj ~ Ay, potom A; = Ay, 4,5,k=1,2,...,n.

Relace > a ~ tedy splnuji smiSenou tranzitivitu.

Nyni z véty 1.1 plyne, zZe relace R, kterou muzeme pro jednoduchost znacit >,
je relace kvaziusporadani. 0

Dusledkem predchozi véty je, ze multiplikativni preferencéni matice, ktera je
slabé konzistentni, zachovava jak tranzitivitu preference, tak tranzitivitu indife-
rence.

Disledek 2.1. Necht M = {mi;}ii=y je slabé konzistentni multiplikationi prefe-

rencni matice, kterd slouzi k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Oznacme
A; = Aj pravé tehdy, kdyz m;; > 1, a A; ~ A; prdvé tehdy, kdyZ m;; = 1, pro
kazdé i,5 = 1,2,...,n. Potom plati nasledujici tvrzeni:

1. Bindrni relace preference = je tranzitivni, tj. pro kaZdé i,j,k = 1,2,....n

plati A; = AjNA; = Ay = A, = A a my; > 1Amj, > 1= my, > 1.

2. Bindrni relace indiference ~ je tranzitioni, tj. pro kazdé i,j,k =1,2,...,n
platz/Ai ~ Aj/\Aj ~ A, = A; ~ A a  mgy; = 1/\mjk =1=my =1.

Dukaz: Viz dukaz véty 2.2, body 2c¢) a 3). O

Slaba konzistence jako jednu z vlastnosti tedy prinasi tranzitivitu preference.
Pokud by prijatelna konzistence preferenéni matice byla ovérovana pomoci
néjakého indexu nekonzistence vztazeného ke stanovené hranici, vzhledem k niz
je matice povazovana za dostatecné konzistentni, potom by matice M nemusela
spliovat tranzitivitu. Takto muze byt tedy za ptijatelné konzistentni povazovana
i matice, kde hodnotitel déla nekonzistentni rozhodnuti v tom smyslu, ze pfi
piimém srovnani oznac¢i prvni prvek preferovan pred druhym, ale z nepiimého
srovnani vyplyva, ze je druhy prvek preferovan pred prvnim. V tomto ohledu
muze byt slaba konzistence lepsim oslabenim pozadavku konzistence nez index
nekonzistence, jehoz hodnota pod urcitou hranici bude povazovana za kritérium
prijatelné konzistence matice. Hodnotitel by tedy mél nejprve zadat slabé
konzistentni preferenéni matici, a az potom pocitat indexy nekonzistence.
Vyse popsana situace bude nyni demonstrovana na Saatyho podilovém indexu
nekonzistence C'R, kde pokud C'R < 0,1, potom je matice M povazovana za
dostatecné konzistentni.

Piiklad: Méjme nasledujici Saatyho matice S = {si;}i;-, a S" = {sj;}1,-1-
Bude ukézano, ze matice S je povazovana za dostatecné konzistentni dle Saatyho
podilového indexu nekonzistence (2.2), ale nenf slabé konzistentni. Obdobné bude
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ukédzano, ze matice S’ je slabé konzistentni, ale neni povazovana za dostatecné
konzistentni dle Saatyho podilového indexu nekozistence (2.2).

Ty zw Ty zw

T 1235 T 1579

S= y [t143] §= y|Lti57

z % }1 12 z % % 17

111 111

w \5331 w \gz77l
1. Maximalni vlastni ¢islo matice S je A = 4,1267. Dle vzorcu (2.1) a
(2.2) je index nekonzistence roven C1 = 229=1 = (,0422 a podilovy in-

dex nekozistence je roven CR = % = 0,0475 < 0,1. Tedy dle Saaytyho
podilového indexu nekonzistence jé matice povazovana za dostateéné kon-
zistentni. Pfitom v této matici neni zachovano preferenéni poradi prvku.
7 druhého radku matice je vidét, ze w je preferovano pred z. Ze tietiho
radku matice ale vyplyva, ze z je preferovano pred w. Zaroven plati, ze ma-
tice neni slabé konzistentni, protoze z toho, ze s15 = 2 a s93 = 4 by muselo
plynout, ze s;3 > 4. Zde ale plati s13 = 3.

2. Maximélni vlastni ¢islo matice S" je Apae = 4,5853. Dle vzorcu (2.1) a
(2.2) je index nekonzistence roven C1 = £23=1 = (,1951 a podilovy in-
dex nekozistence je roven CR = 061221 = 0,2192 > 0,1. Tedy tato matice
nen{ povazovdna za dostateéné konzistentni dle Saaytyho podilového in-
dexu nekonzistence. Zaroven je ale vidét, ze matice S’ je slabé konzistentni.
Dle definice slabé konzistence stac¢i ovéfit podminky (2.20) a (2.21) pro
elementy matice S, které jsou vétsi nebo rovny 1. Zde plati s, > 1 pro

J
i,j=1,2,3,4,i < j. Plati

s13 = 7 > max{s]y, sp3} = max{5,5} =5,

s1y = 9 > max{s]y, sy, } = max{5,7} =7,
s1y = 9 > max{s]s, s3,} = max{3,7} = 7.

Tedy matice S’ je slabé konzistentni. Diky tomu je zajiSténa tranzitivita
preferenci. Navic je zajisténo, ze pokud je x preferovano pred y a y je
preferovéano pred z, potom je x preferovano ptred z s intenzitou preference
rovnou alespon vétsi ze dvou predchozich uvazovanych intenzit preference.
Hodnotitel tedy zadal intenzity preference racionalné ve smyslu usporadani
uvazovanych variant a dodrzel slabou konzistenci. Na druhou stranu podle
prvnich dvou fadku matice S’ neni mezi variantami z a w ptilis velky rozdil.
Na zékladé primého srovnéni ale hodnotitel zadal hodnotu 7. Z tohoto
hlediska neni matice S’ zaddna konzistentné, o ¢emz vypovida i hodnota
Saatyho indexu nekonzistence.

A
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Pokud je multiplikativni preferencni matice M slabé konzistentni, potom dle
predchozi véty preferenéni matice urcuje kvaziusporddani. Tzn. ze matici M je
vzdy mozné preusporadat tak, aby v jejim hornim trojihelniku byly pouze hod-
noty vétsi nebo rovny 1. Nasledujici véta tedy vyjadiuje nutnou podminku pro
to, aby byla preferenc¢ni matice slabé konzistentni.

Disledek 2.2. Necht M = {m;}7,_, je slabé konzistentni multiplikativni prefe-
rencni matice, kterd slouzi k parovému srovnani variant Ay, As, ..., A,. Oznacme
A; = A; pravé tehdy, kdyz m;; > 1, a A; ~ Aj prdvé tehdy, kdyZ m;; = 1, pro
kazdéi,j =1,2,...,n. Potom existuje permutace w : {1,2,... ,n} — {1,2,...,n}
takovd, Ze pro kazdé i,j = 1,2,....n, kde 7(i) < 7(j), plati M=) = 1 a
Ari) = Ar), kde = je sjednocent bindrnich relaci = a ~.

Diikaz: Necht M = {mi;}7,=, je slabé konzistentni multiplikativni preferenénf
matice, kterd slouzi k parovému srovnani variant Ap, As, ..., A,. Oznacme
A; = Aj; prave tehdy, kdyz m;; > 1, a A; ~ A; prave tehdy, kdyz m;; = 1, pro
kazdé i,5 = 1,2,...,n. Potom dle véty 2.2 preferen¢ni matice M urcuje bindrni
relaci kvaziusporadani, kterou znacime > a kterd je sjednocenim binarnich relaci
>~ a ~. Tzn. ze existuje permutace 7 : {1,2,...,n} — {1,2,...,n} takovd, ze
Ary = Axrgy pro kazdé i,j = 1,2,...,n takové, ze m(i) < m(j). Tento zapis
je ekvivalentni tomu, Ze mr;)-;) = 1 pro kazdé 4,7 = 1,2,...,n takové, ze
(i) < m(j). O

Vzhledem k tomu, ze preferencni matice M je reciproka, zadava se vétsSinou
pouze horni trojihelnik matice M a dolni trojihelnik se dopocte dle podminky
reciprocity. Vyhodné tedy je, kdyz v hornim trojihelniku matice M jsou pouze
hodnoty vétsi nebo rovny 1. Uspotradaji-li se nejprve porovnavané prvky od nej-
preferovanéjsiho po nejméné preferovany, coz lze provést pomoci jednoduché me-
tody parového srovnani popsané v kapitole 1.1, potom bude matice M v hornim
trojuhelniku obsahovat pouze hodnoty vétsi nebo rovny 1, tj. m;; > 1 pro kazdé
1,7 =1,2,...,n, 1 < j. V tomto pripadé je navic velmi jednoduché v prubéhu
zadavani intenzit preferenci ovérovat slabou konzistenci. Slaba konzistence je
pak totiz ekvivalentni s tim, Zze kazdy radek horniho trojihelniku matice musi
predstavovat neklesajici posloupnost cisel a kazdy sloupec horniho trojihelniku
zase nerostouci posupnost. Navic jesté musi platit, ze pokud m;; = 1, i # j, pak
se fadky ¢ a j musi rovnat a stejné tak i sloupce ¢ a j. Pokud nejsou porovnavané
varianty predem takto usporddané, potom je mozné zkusit preusporadat radky
a sloupce matice M. Pokud bude existovat takové preusporadani, ze pro noveé
vzniklou matici budou splnény vyse zminéné vlastnosti, potom je matice M slabé
konzistentni.

Myslenka ke kontrolovani pfijatelné konzistence zadavanych intenzit prefe-
renci pro preferencné usporadané prvky byla zavedena v [93] pro model hodnocent
uméleckych dél, ktery je pouzit v Registru uméleckych vystupu (RUV). V tomto
modelu museli experti zadat Saatyho matici tadu 27, coz vyzadovalo provést 351
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parovych srovnani. Aby bylo mozné kontrolovat racionalitu vypovédi expertu
jiz pri zadavani preferencni matice, byla pro tento model zavedena podminka
slabé konzistence jako multiplikativni verze restriktivni max-max tranzitivity.
Pred zadanim preferenéni matice byly nejprve porovnavané kategorie umeéleckych
dél serazeny od nejlepsi po nejhorsi pomoci metody parového srovnavani, ktera
je uvedena v kapitole 1.1. Nasledné pti zadavani Saatyho matice bylo kont-
rolovano, ze intenzity preferenci jsou nerostouci v kazdém tadku a neklesajici
v kazdém sloupci horniho trojuhelniku zadavané matice. V této dizertacni praci
byla podminka slabé konzistence zavedena v [93] modifikovédna a byl precizovan
jeji matematicky popis. Vlastnost preferenéni matice, kterou s sebou nese po-
rovnavani usporadanych variant, bude nyni matematicky popsdna v nasledujici
véte.

Véta 2.3. Necht M = {m;}?._, je multiplikationi preferencni matice. Potom

i,7=1
M je slabé konzistentni prdvé tehdy, kdyz ezistuje permutace 7 :{1,2,...,n} —
{1,2,...,n} takovd, Ze plati ndsledugici:
1. posloupnost {m(yx(;) 2 ()=r(i) J€ neklesajici pro kazdé 1 =1,2...,n;
®))

2. posloupnost {mﬂ(i)ﬂ(j)} (D=1 je merostouct pro kazdé j =1,2,....,n;
3

. jestlize Mr(iyx(j) = 1 pro néjaké i,5 € {1,2,...,n}, kde (i) < (]), potom
Mryr(s) = Ma(yr() P10 kaZdé 1 =1,2,... ,n, kde (1) < (i) < m(j);

4. jestlize my(yr(;y = 1 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde m(i) < w(j), potom
Ma(iyr(k) = Mx(j)x(k) PTO kazdé k =1,2,...,n, kde (i) <7m(5) < mw(k).

Diikaz: Necht M = {my;}},_, je multiplikativni preferencni matice. Budou
zv1ast ovéreny piipady, kdy nejsou v uvazovaném souboru ruzné varianty, které
by byly povazovany za indiferentni, a pripady, kdy soubor obsahuje alespon dvé

ruzné varianty, které jsou z hlediska hodnotitele indiferentni:

1) Necht m;; # 1 pro kazdé i # j. Nyni bude ukdzdno, ze pokud M obsahuje
hodnotu 1 jen na hlavni diagondle, tak matice M spliuje podminku (2.20),
tedy je slabé konzistentni, pravé tehdy, kdyz existuje permutace m mnoziny
indexu {1,2,...,n} takovd, ze pro ni plati vlastnosti 1. a 2.

a) Necht M je slabé konzistentni. Potom dle dusledku 2.2 existuje permu-
tace m : {1,2,...,n} — {1,2,...,n} takovd, Ze Mm@ > 1 pro kazdé
i,j=1,2...,n takove ze m(i ) < m(j). Potom dle vlastnosti (2.20) slabé
konzistence platl

Mer(iyr() = MAX{ M (i) () Mo (j)m(k) |

pro kazdé i, 5,k = 1,2,...,n takové, ze 7(i) < 7(j) < m(k). Toto je ekvi-
valentni tomu, ze

Mar(iye(k) = Ma(yrG) N Ma@rk) = Ma()r(k)
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pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n takové, ze 7(i) < w(j) < w(k). Toto je opét
ekvivalentni tomu, ze posloupnost {mﬂ(i)ﬂ(j)}z(j):ﬂ(i) 41 Jje neklesajici pro
kazdé w(1) =1,2...,n—1 a posloupnost {mw(i)ﬂ(j)}:%);ll je nerostouci pro
kazdé 7(j) = 2,3,...,n. Protoze mxy=;y = 1 pro kazdé i = 1,2,...,n,
je mozné uvazované posloupnosti rozsitit o tento diagonalni prvek a jejich
vlastnost se nezméni. Tj. {mx(;)r(j) }7(j)=nr () J& neklesajici pro kazdé (i) =

1,2...,n, tedy i pro kazdé i = 1,2,...,n, a {mﬂ(i)ﬂ(j)}:g))zl je nerostouct

pro kazdé w(j) = 1,2,...,n, tedy také pro kazdé j = 1,2, ..., n. Tedy plati
vlastnosti 1. a 2.

b) Necht existuje permutace 7 : {1,2,...,n} — {1,2,...,n} takova, Ze pro
posloupnosti prvki mygy«(;) plati vlastnosti 1. a 2. Protoze m ()¢ = 1
pro kazdé i = 1,2,...,n, potom z téchto vlastnosti plyne, ze my@);) > 1
pro kazdé i,j = 1,2,...,n takové, ze m(i) < w(j).

Vlastnost 1. lze prepsat pro kazdé ¢ = 1,2...,n nasledujicim zpusobem:

I <mriyriyr1 < Ma@yn@i)r2 < < Main-1 < Ma(iyn-

Toto lze zkrdcené psat 1 < mrur) < Maryxr) Pro kazdé i,j,k =
1,2,...,n takové, ze (i) < w(j) < w(k).
Vlastnost 2. 1ze prepsat pro kazdé k = 1,2...,n nasledujicim zpusobem:

Mir(k) = Mork) = *** = Mak)—2n(k) = Ma(k)—1x(k) > 1.

Toto lze prepsat do tvaru mrayz(x) = Mr(yrk) > 1 pro kazdé ¢,j,k =
1,2,...,n takové, ze w(i) < 7(j) < w(k).

Dohromady dosévéme, ze My (i)r(k) Z M (i)r(5) >1la My (i)r (k) Z My (§)n(k) >
1 pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n, kde 7(i) < 7(j) < w(k). Toto lze psdt
My (i)n(k) Z max{mﬂ(i)ﬁ(j),mﬂ(j)ﬂ(k)} > 1 pro kazdé i,j,/{: = 1,2,...,n
takové, ze m(i) < w(j) < w(k). Tedy je splnéna podminka (2.20) slabé
konzistence.

Bylo tedy dokdzano, Ze pokud m;; # 1 pro kazdé i # j, 4,5 = 1,2,...,n, pak
je matice M slabé konzistentni, tj. spliuje (2.20), pravé tehdy, kdyz existuje
permutace mnoziny indexu 7 takova, ze pro ni plati vlastnosti 1. a 2.

Nyni naopak pripustme, Ze nastdvd piipad, ze m;; = 1 pro néjaké i,j €
{1,2,...,n}, i # j. Bude ukdzano, ze pokud M obsahuje hodnotu 1 i mimo
hlavni diagondlu, potom matice M spliuje vztahy (2.20) a (2.21), tedy je
slabé konzistentni, pravé tehdy, kdyz existuje permutace m mnoziny indexu
{1,2,...,n} takovd, ze pro ni plati vlastnosti 1.-4.

Necht m;; = 1 pro né&jaké i,5 € {1,2,...,n}, i # j. Potom také pro
uvazovanou permutaci 7 indexu {1,2,...,n} bude platit m.u); = 1 a
Mr(jyeiy = 1, kde 4,5 € {1,2,...,n}, i # j. Piitom vlastnosti 1. a 2. jsou
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definovdny pouze pro elementy m)x(;), kde m(i) < 7(j), ale slaba konzis-
tence, kterou je tieba dokazat, je definovana pro vSechny elementy vétsi nebo
rovny jedné, tedy i pro mq(j)ru = 1, kde 7(i) < 7(j). Pfesto neni tieba se
témito elementy zabyvat, a to z nasledujictho duvodu:

Uvazujme 4,5,k € {1,2,...,n} takové, ze 7n(i) < =(j) < mu(k): Po-
kud mxuxj) = 1, pak pro mq(xe > 1 dle (2.21) plati mrpy-p)y =
maX{mw(i)ﬂ(j),mﬂ(j)ﬂ(k)} = Mz(j)n(k)- Dﬂ(y reciprocité je Mr@yre() = 1 ekvi-
valentni s My () = 1. Potom z podminky (2.21) pro mx=x) = 1 plyne
My (j)r(k) = MAX{Mr()r(6), Mr(i)r(k) } = Mea(i)e(k)- Ledy Pro myiyx;) = 11 pro
Ma)r@) = 1 plyne me(irr) = Mar)rk)- Pokud se tedy v matici M bude vy-
skytovat hodnota 1 jinde nez na hlavni diagonale, staci i tak pracovat pouze
s hodnotami nad hlavni diagonélou.

a) Nejprve predpoklddejme, ze matice M je slabé konzistentni, tj. plati pro ni
(2.20) a (2.21). Bude ukazéno, ze takova matice spliiuje i vlastnosti 1.—4.

e Dle dusledku 2.2 existuje permutace 7 : {1,2,...,n} — {1,2,...,n}
takova, ze my(r;) > 1 pro kazdé i,j = 1,2,...,n takové, ze m(i) <
7(j). Protoze diagonalni prvek je roven 1, plati mq=(jy > 1 i pro
i,7=1,2,... n takové, ze (i) < 7 (j).

e Vlastnosti 1. a 2 nezohlednuji, jestli pro néjaky element matice M pro
i,j €{1,2,...,n}, kde m(i) < 7(j), plati m~(=(j) = 1. Proto je nutno
ukdzat, ze (2.20) a (2.21) vzdy implikuji vlastnosti 1. a 2.:

Vztah (2.20) tikd, ze pro max(yr() > 1 & Ma(jyzr) > 1 Plyne ma(iyze) >
max{mﬂ(i)w(j), mﬂ(j)ﬂ(k)}, kde i,5,k € {1, 2,... ,n}, 7T(’L) < W(]) <
(k). Jak je ukdzéno v bodu la), toto implikuje {mx@)x(j) }r(j)=r(i)

je neklesajici posloupnost pro kazdé i = 1,2...,n a {mﬁ(i)n(j)}:g))zl je
nerostouci posloupnost pro kazdé j = 1,2,...,n. Tj. plati vlastnosti
1. a 2.

Je-li mﬂ(i)ﬂ(j) =1 a mﬂ-(j)ﬂ(k) Z 1 nebo je-li mﬂ-(i)ﬂ-(j) Z 1 a
Mr(jye(ky = 1 pro n&jaké i,5.k € {1,2,...,n}, kde 7(i) < n(j) <
m(k), pak diky podmince (2.21) slabé konzistence plati mr -y =
max{ M) (j) Mr()r(k) }- Potom stale plati, ze pro uvazovanou per-
mutaci 7 jsou zachovany neklesajici a nerostouci posloupnosti prvku
matice M dané vlastnostmi 1. a 2.

e Vlastnosti 3. a 4. se vztahuji jen k prvkim m,.;) = 1 pro i,j €
{1,2,...,n} takové, ze (i) < 7(j). Stejné tak se u slabé konzistence
k témto prvkum vztahuje jen podminka (2.21). Proto je tfeba ukézat,
ze (2.21) implikuje vlastnosti 3. a 4. Dle piedpokladu mx(;(jy = 1 pro
nejaké 4,5 € {1,2,...,n}, 7(i) < 7(j).

Dale plati my;jzx > 1 pro kazdé j,k € {1,2,...,n} takové, ze
m(j) < w(k). Ze slabé konzistence (2.21) potom plyne mx(i=(x) =
max{ M (i)r(j)s Ma(j)r(k)} = Ma(j)m(k) Pro kazdé i,j.k € {1,2,...,n}
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takové, ze m(i) < w(j) < w(k). Tj. plati vlastnost 3.

Dale plati mrq=u > 1 pro kazdé 4,0 € {1,2,...,n} takové, ze
n(l) < w(i). Ze slabé konzistence (2.21) potom plyne mrpy«(;) =
max{mﬁ(l)ﬁ(i), mﬂ(i)w(j)} = My(l)x(s) PO kazdé 1, 7,1 € {1, 2,... ,n} ta-
kové, ze w(l) < 7(i) < m(j). Tj. plati vlastnost 4.

Bylo dokazéno, ze vztahy (2.20) a (2.21) implikuji vlastnosti 1.—4.

b) Nyni predpoklddejme, ze existuje permutace = : {1,2,...,n} —
{1,2,...,n} takova, Ze pro posloupnosti prvki mr:)x;) plati vlastnosti
1.—4. Bude ukazano, ze potom je matice M slabé konzistentni, tj. plati pro
ni (2.20) a (2.21).

e Uvazujme nejprve pouze vlastnosti 1. a 2. Ty tikaji, ze
{mﬂ(i)ﬂ(j)}ﬁ(j):ﬂ(i) je neklesajici posloupnost pro kazdé i =1,2....,n a
{mw(i)w(j)}:g))zl je nerostouci posloupnost pro kazdé 7 = 1,2,...,n.
Jak je ukézano v bodu 1b), toto pro Ma@iyr) > 1 & Mrgynp) >
1 implikuje Ma@yzy = max{Mmru)rG) Ma()m)} > 1. Stejné
tak 1 Pro My @) () > 1 a My () (k) > 1 plyne Moy (i) (k) >
max{Mx()r(j), Mr)r(k)} => 1. Vlastnosti 1. a 2 tedy samy o sobé
zaruCuji pouze platnost vztahu (2.20).

e Piedpokladejme navic, ze plati také vlastnosti 3. a 4. Dle predpokladu
Mr@)r() = 1 pro néjaké i, 5 € {1,2,...,n} takové, ze m(i) < 7(j).
Déle plati mq(jy=@y > 1 pro kazdé jk = 1,2,...,n, 7(j) <
m(k). Z vlastnosti 4. potom plyne Mmzx(r) = Mar(j=k) Pro kazdé
E = 1,2,...,n takové, ze 7(i) < w(j) < w(k). Toto lze rozepsat
Ma(@r(k) = MaGyn() = WAX{L, M(jyn(ry} = WA (iy(5), o (j)e(k) )
pro uvazované i, j, k € {1,2,...,n} takové, ze n(i) < n(j) < (k).
Dale plati mrqyri) > 1 prokazdéi,l =1,2,...,n, 7(l) < 7(i). Z vlast-
nosti 3. potom plyne mxyr@i) = Mx@)r(@) pro kazdé [ =1,2,...,n ta-
kové, ze w(l) < m(i) < (7). Toto lze rozepsat Mmruyr(j) = Mr)r() =
max{ M=), 1} = max{mzu)r@), Mr@)r(;)} Pro uvazované i,j,l €
{1,2,...,n} takové, ze 7(l) < m(i) < 7(j).

Vlastnosti 3. a 4 dohromady tedy implikuji podminku (2.21).
Bylo dokazano, ze pro uvazovanou permutaci 7 vlastnosti 1.—4. implikuji
vztahy (2.20) a (2.21).

V bodech 2a) a 2b) bylo dokdzano, ze matice M je slabé konzistentni prave
tehdy, kdyz existuje permutace 7 mnoziny indexu {1,2,...,n} takova, ze jsou
splnény vlastnosti 1.—4. O

Nyni bude na ptikladu ukézano, jak v praxi probiha kontrola slabé konzis-
tence preferen¢ni matice dle véty 2.3.
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Priklad:

1. Méjme naésledujici multiplikativni preferenéni matici M = {mij}?’jzl,
jejiz prvky nalezi geometrické skéle 3%, %6, %, i, %, 1,2,4,8,16,32}. Bude
ukéazano, ze matice M je slabé konzistentni.

T Y 2z v W T zZwy o
x 1832148 T 1 4 8832
118411 z | 114816
M= Y illil M' = 11118
| 323 6 8 w 5§08
v | 181618 y | s 5118
1 1 1 1 11

Rédky a sloupce matice M lze preusporddat tak, aby vznikla matice
M'" = {mj;}},_,. Kazdy fddek v hornim trojihelniku matice M’ tvoif nekle-
sajici posloupnost. Stejné tak kazdy sloupec v hornim trojihelniku matice
M’ tvori neroustouci posloupnost. Navic v hornim trojihelniku M’ nastalo
my, = 1. Je videét, ze tieti a ¢tvrty fadek matice M’ se rovnaji, stejné tak
treti a ¢tvrty sloupec. Matice M i M’ jsou tedy dle véty 2.3 slabé konzis-

tentni.
2. Méjme nasledujici multiplikativni preferencni matice N = {n;}7,_, a
N" = {nj;};,_;, kde hodnoty intenzit preference nélezi geometrické skale

3—12, 1—16, é, 1—11, 5.1,2,4,8,16,32}. Bude ukazano, Ze matice N neni slabé kon-

zistentni a také, jak doplnit chybéjici prvek matice N’ tak, aby byla slabé

konzistentni.

T Y zZ U w xT Yy zZ v ow
/124816 x [ 1 2 4n,16

1 1
y [ 1141616 ooy [ L 141616

N = i1 N’ = 11
R R
o . v\t ol
w \15i638 1 1 w \ {5 63 1 1

(a) Pro matici N plati, ze kazdy fadek v hornim trojihelniku matice N
tvoii neklesajici posloupnost. Ve ¢tvrtém sloupci matice N se vsak
v hornim trojihelniku nachézi posloupnost {8,16,8}. Tato posloup-
nost neni nerostouci. Matici N nelze preusporadat jinym zpusobem
tak, aby v hornim trojihelniku byly pouze hodnoty vétsi nebo rovny
1, proto dle véty 2.3 matice N neni slabé konzistentni. Pouzije-li se
primo definice slabé konzistence, potom z nis = 2 a noy = 16 by mélo
platit ny4 je alespon 16, kdezto zde nastalo ni4 = 8.
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(b) Uvazujme nyni matici N’, kterd se od N lisi pouze tim, ze po-
rovnani prvku x a v neni zadano. Chceme, aby matice N’ byla
zadana slabé konzistentné. Protoze nj; = 4 a ny, = 8, potom ze
slabé konzistene plyne, ze nj, > 8 > 1. Potom dle véty 2.3 musi
fadky horniho trojihelniku tvofit neklesajici posloupnosti. Odtud
ny, € {4,8,16}. Déle musi sloupce tvofit nerostouci posloupnosti.
Odtud n}, € {16, 32}. Protoze oboje musi platit soucasné, matice N’
bude konzistentni pravé tehdy, kdyz n}, = 16. A

Slaba konzistence muze byt v preferenéni matici preusporadané dle prefe-
rencniho poradi porovnavanych objektu jednoduse provérena dle analogickych
podminek jako jsou uvedeny ve vété 2.3 také v celé matici misto v hornim
trojihelniku. Provéfeni slabé konzistence je mozno provést pro sloupce nebo
radky matice M, jak vyjadiuji nasledujici dva dusledky.

Dusledek 2.3. Necht M = {mi}t—1 je multiplikativnd preferencni ma-
tice. Potom M je slabé konzistentni prdavé tehdy, kdyz existuje permutace m :
{1,2,...,n} = {1,2,...,n} takovd, Ze plati nasledujici:

1. posloupnost {mﬂ(i)rr(j)}:(j)zl je neklesajici pro kazdé i =1,2...,n;

2. jestlize M)y = 1 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde i # j, potom
Mr(yr(i) = Max()x(j) PT0 kaZdé 1 =1,2,... n.

Diikaz: Necht M = {my;}};_, je multiplikativn{ preferenéni matice. At budeme
nejprve predpokladat existenci permutace 7 spliujici vlastnosti 1. a 2. nebo sla-
bou konzistenci matice M, potom analogicky jako v dukazu véty 2.3, dojdeme
v obou piipadech k tomu, ze 7 : {1,2,...,n} — {1,2,...,n} je takovd permu-
tace, Ze Mx()r(;) = 1 pro kazdé i,j = 1,2,...,n takové, zZe m(i) < m(j). Bude
ukéazano, ze vlastnosti 1.—4. uvedené ve vété 2.3 jsou pro tuto permutaci m ekvi-
valentni s vlastnostmi 1. a 2. v této vété. Ekvivalence plyne z reciprocity (1.6)
matice M.

1) Vlastnost 1. je ekvivalentni s vlastnostmi 1. a 2. ve vété 2.3:

a) Vlastnost 1. ve vété 2.3 iikd, ze posloupnost {mﬂ(i)ﬂ(j)}z(j)zﬂ(i) je neklesajict
pro kazdé 1 = 1,2...,n. Toto lze prepsat do tvaru my (@) < Marir(i)y+1 <
cr < Mag(iyn—1 < Ma(i)n Pro kazdé 1 =1,2...,n.

b) Vlastnost 2. ve véte 2.3 iikd, ze posloupnost {mﬂ(k)ﬂ(i)}zg%zl je nerostouci
pro kazdé ¢ = 1,2,...,n. Toto lze pfepsat do tvaru mir > maogrg) = -+ >
My (i) —1r(s) = Ma(i)yx(i) Pro kazdé ¢ = 1,2...,n. Z reciprocity (1.6) je tot
ekvivalentni s mziy < Mrg2 < -0 < Magiyr)—1 < Mar@yr(s) Pro kazdé

1=1,2...,n.
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Dohromady tedy plati mri1 < mr@2 < 0 < Ma(iyr() < Ma@n(iyrr < 00 <

Mir(iyn; tj. posloupnost {mﬂ(i)ﬂ(j)}:(j)zl je neklesajici pro kazdé i =1,2...,n.

2) Vlastnost 2. je ekvivalentn{ s vlastnostmi 3. a 4. ve vété 2.3. Necht Ma(iyr(j) = 1
pronéjaké i, j € {1,2,...,n}, kde n(i) < m(j). Z reciprocity také my (=) = 1.
Tj. tento predpoklad je ekvivalentni pfedpokladu m(r;) = 1 pro néjaké
i,7 €{1,2,...,n} takové, ze i # j. Déle plati:

a) Véta 2.3 fika, ze pak mqyx(i) = Mxa)r(;) Pro kazdé [ € {1,2,...,n} takové,
ze m(l) < w(i) < mw(j). Pro kazdé | = 1,2,...,n je mozno uvazovanou
rovnost prepsat do tvaru Mar)r(l) = Ma)n)+1 = *** = Mrn-1 = Ma(l)n-

b) Véta 2.3 tika také, ze pak mr(yrk) = Ma(j)r@) Pro kazdé k € {1,2,...,n}
takové, ze w(i) < w(j) < w(k). Pro kazdé k = 1,2,...,n je mozno
uvazovanou rovnost prepsat do tvaru Mir(k) = Mark) = = = Ma(k)—1n(k) =
M (k)r(k)- L reciprocity toto plati prave tehdy, kdyz mqxy = Mr@g)2 = -+ =
Mo (kyr(k)—1 = Mo (k) (k)-

Spojenim vysledki z bodu 2a) a z bodu 2b) pro k = [ plyne m.q =

M2 = " = Ma@)r@) = *°* = Ma(n, - Ma@yr@) = Mar() Pro kazdé
[=1,2,...,n. (]
Disledek 2.4. Necht M = {mi}i=1 je multiplikativnd preferencni ma-

tice. Potom M je slabé konzistentni pravé tehdy, kdyzZ existuje permutace m :
{1,2,...,n} = {1,2,...,n} takovd, Ze plati nasledujici:

1. posloupnost {mﬂ(i)ﬂ(j)}ﬁ(i)zl je nerostouct pro kazdé j = 1,2...,n;
2. jestlize M)y = 1 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde i # j, potom
Ma(iyr(k) = Ma(j)n(k) PTO kazdé k=1,2,...,n.
Dtikaz: Provede se analogicky jako pro dusledek 2.3. U

Pro slabé konzistentni multiplikativni preferencni matici M plati, Ze prefe-
ren¢ni potadi porovnavanych prvku, které je jim pfitazeno dle prislusnych hod-
noceni ziskanych z M geometrickym prumérem radku nebo metodou vlastniho
vektoru, je stejné jako preferencni poradi, které pro tyto prvky lze odvodit z M
pomoci incidenénich matici binarnich relaci preference > a indiference ~. Tuto
vlastnost sumarizuje nasledujici véta.

Véta 2.4. Necht M = {mij}7 =1 je slabé konzistentni multiplikativni preferencni
matice, kterd slouzi k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Necht je vari-
antam Ay, Ao, ..., A, pritazen vektor hodnoceni h = (hy, hs, ..., hy,), ktery je
vypocten z matice M pomoci geometrického pruméru rddki (1.8) nebo pomoci
metody vlastniho vektoru (1.9). Oznacme A; = A; prdvé tehdy, kdyz m;; > 1,
a A; ~ Aj prdvé tehdy, kdyz m;; = 1, pro kaZdé i,j = 1,2,...,n. Necht » je
sjednocent bindrnich relaci > a ~ definovanych na dané mnoziné variant. Potom
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plati, Ze hray > hri@) = -+ 2 hay, kde m @ {1,2,...,n} — {1,2,...,n} je
permutace takovd, Ze Arqy = Ar@) = -+ = Ax(n).-

Diikaz: Necht M = {my;}},_; je slabé konzistentni multiplikativni prefe-
ren¢ni matice. Potom dle dusledku 2.2 existuje permutace = : {1,2,...,n} —
{1,2,...,n} takova, ze pro kazdé i,j = 1,2,...,n takové, ze m(i) < m(j) plati
Mary() = 1 a

Aw(l) = A7r(2) ez ATI’(TL)J

kde > je relace kvaziusporadani. Dale dle dusledku 2.4 plati, ze posloupnost
{mﬂ(i)ﬂ(j)}z(i)zl je neroustouci pro kazdé j = 1,2, ..., n. Navic pro M plati m;; >
0 pro kazdé i, j = 1,2,...,n. Dohromady je mozno pro kazdé i, j,k =1,2,...,n,
kde (i) < w(k) < w(j) psét

Ma(iyn(j) = M (ki) > 0-
1) Uvazujme nejprve, ze hodnoceni hy, hs, ..., h, jsou z matice M vypoctena
pomoci geometrického pruméru Fadkua (1.8). Potom plati nésledujici:

Vynasobenim jednotlivych nerovnic myiyx(j) = Max@r(;) pres vSechna j =
1,2,...,n se nezméni znaménko nerovnosti:

n

[ mem) = T e
j=1

J=1

kde i,k = 1,2,...,n takové, ze 7(i) < m(k) < m(j). Stejné tak aplikovanim
n-té odmocniny neni poruseno znaménko nerovnosti:

: Hmw@)wo) e Hmww)w(j)v
=1 =1

kde i,k =1,2,...,n takové, zem(i) < w(k) < m(j). Toto lze prepsat do tvaru
Py 2 Porrys

kde i,k = 1,2,...,n takové, ze m(i) < m(k), piicemz hy; jsou hodnoceni
variant A.g) vypoctend pomoci geometrického pruméru fadka (1.8).

2) Nyni uvazujme, ze hodnoceni hq, ho, . . ., h, jsou z matice M vypoctena pomoci
metody vlastniho vektoru (1.9). Potom plati nasledujici:

Vynasobenim nerovnic mx(;r(j) = Mnr(k)x(j) Nezapornou konstantou hyy > 0
se znaménko nerovnosti nezméni, tj. pro kazdé j = 1,2,...,n plati také

Me(i)yr () (i) 2 Mer()m() Por()
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v

hax

kde i,k =1,2,...,n, w(i) < w(k) < 7(j). Stejné znaménko nerovnosti plati i
pro secteni predchozich nerovnic pres vSechna 7 =1,2,...,n:

Z Mo (i)r(j) Por () 2 Z Mo (kyr () e (),
j=1 j=1

kde i,k = 1,2,...,n takové, ze (i) < w(k) < m(j). Stejné tak vyndsobeni

kladnou konstatou % > 0 nezmeén{ znaménko nerovnosti:
max

1 ¢ 1 O
> e hat) = 5 D (i) e

)‘maw - maxr -
7j=1 7j=1
kdei, k =1,2,...,ntakové, ze m(i) < (k) < w(j). V této posledni nerovnosti
jsou porovnavana hodnoceni hq, ho,...,h, prvka A;, As, ..., A, vypoctena

pomoci metody vlastniho vektoru Mh = A,,..h, kde pro i-tou slozku vektoru
h plati:

)\maxhi - ()\maa:h)i - (Mh)z - Zmijh'jv
j=1

tj. h; = Aim Z?Zl m;jh; pro kazdé i = 1,2, ..., n. Posledni nerovnici lze tedy

prepsat do tvaru
Py 2 Prrys

kde i,k =1,2,...,n takové, ze 7(i) < w(k).

obou piipadech tedy pro uvazovanou permutaci 7 dostavame

1) = hx@) 2 -+ 2 b O

Slabou konzisteci by bylo mozé analogicky zadefinovat pomoci prvki mensich

nebo rovnych 1 a pomoci minima, jak vyjadiuje nasledujici véta.

Véta 2.5. Necht M = {mij}7 ;=1 je multiplikativni preferencéni matice. Potom
M je slabé kozistentni prdve tehdy, kdyz pro kazZdé v,7,k =1,2,...,n plati

mi; < 1A mjr < 1 = mp < min{mij,mjk}; (222)

(mij = 1/\mjk < 1)\/(mij < 1/\mjk = 1) — mir = min{mij,mjk}. (223)

Dukaz:

1)

Nejprve bude dokézano, ze z vlastnosti slabé konzistence (2.20) a (2.21)
plynou vztahy (2.22) a (2.23). Tedy necht M je slabé konzistentni, tj. pro
kazdé i,j,k = 1,2,...,n plati (2.20) a (2.21). Déle v nésledujicich bodech
predpokladejme, ze ¢, 5,k € {1,2,...,n}.
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a) Necht m;; < 1 a my, < 1, pak z reciprocity (1.6) plyne m;; > 1 a
my; > 1. Ze slabé konzistence (2.20) plyne my; > max{my;, m;}, tj.
M < m Odtud my, < m%] = mji a my; < miﬂ = m;;. Pak
také m;, < min{m;;, m; i}

b) Necht m;; = 1 a mj, < 1. Pak z reciprocity (1.6) plati m;; = 1 a my; >
1. Ze slabé konzistence (2.21) plyne my; = my;. Odtud opét pouzitim
reciprocity plyne mg, = mjj, = min{m;;, m;;}.

¢) Necht m;; <1 amj, = 1. Pak z reciprocity (1.6) plati mj; > 1 a my; = 1.
Ze slabé konzistence (2.21) plyne my; = my;. Odtud opét pouzitim recipro-
city plyne my; = m;; = min{m,;, mj}.

Dohromady bylo tedy v tomto bodé dokazano, ze je-li matice M slabé konzis-
tentni, pak plati vztahy (2.22) a (2.23) pro kazdé i,j,k =1,2,...,n.

Nyni bude dokazéano, ze z vlastnosti (2.22) a (2.23) plynou vztahy pro slabou
konzistenci (2.20) a (2.21). Predpoklddejme tedy, ze pro matici M plati vztahy
(2.22) a (2.23) pro kazdé 4,5,k = 1,2,...,n. Déle v néasledujicich bodech
predpokladejme, ze ¢, 5,k € {1,2,...,n}.

a) Necht mj; > 1 amy; > 1. Pak z reciprocity (1.6) plyne m;; < 1 amgj < 1.
Déle ze vztahu (2.22) plati mg, < min{m;;, m;;}. Tzn. my, < my; a my, <
myy. Z reciprocity plyne my; > mj; a my; > myj, tj. my; > max{my;, m;;}.

b) Necht mj; = 1 a my; > 1. Pak z reciprocity (1.6) plyne m;; =1 a mj; < 1.
Déle ze vztahu (2.23) plati m;, = mj, = min{m,;, m;;}. Odtud pouzitim
reciprocity plyne my; = my; = max{my;, m;;}.

¢) Necht mj; > 1 amy; = 1. Pak z reciprocity (1.6) plyne m;; <1 amj, = 1.
Déle ze vztahu (2.23) plati m;, = m;; = min{m;;, m;;}. Odtud pouzitim
reciprocity plyne my; = m;; = max{my;, m;;}.

Dohromady v tomto bodé bylo odvozeno, ze plati-li pro prvky M vztahy (2.22)
a (2.23) pro kazdé i,7,k = 1,2,...,n, tak je tato matice slabé konzistentni.
O

Vztah mezi elementy matice M mensimi nez jedna a vétsimi nez jedna vy-

jadiuji nasledujici véta a jeji dusledek. Jednd se o nutné a zaroven postacujici

podminky pro to, aby preferenc¢ni matice M byla slabé konzistentni.

Véta 2.6. Necht M = {mi;}i=1 je multiplikationi preferencni matice. Potom
M je slabé kozistentni pravé tehdy, kdyz pro kazdé i,j, k =1,2,...,n takové, Ze

mij>1/\m]’k<1,

plati pro mg, ndsledujici pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n:

My; > Mij — 1 <myy < mij; (224)
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my; < Mp; — mik <miy < 1,‘ (225)
Mij = My == Myji < Mg < My (2.26)

Dukaz: Nejprve dokdzeme, ze ze slabé konzistence plynou vztahy (2.24)-(2.26).
Necht M je slabé konzistentni, tj. plati vztahy (2.20) a (2.21) pro kazdé i, j, k =
1,2,...,n. Dédle necht m;; > 1 amy, <1 proi,j,k € {1,2,...,n}. Z reciprocity
(1.6) plati mj; < Lamy; > 1,4,7,k € {1,2,...,n}. VySetiime, jak bude vypadat
m, 1, j,k € {1,2,...,n}, za ruznych predpokladu. Déle v nésledujicich bodech
predpokladejme opét 4, j, k € {1,2,...,n}.

1) Necht mi; > my;. Pro m;; muzou nastat nasledujici situace:

a) Predpokladejme, ze m;, < 1. Pak z reciprocity my; > 1. Diky slabé
konzistenci z my; > 1 a m;; > 1 pomoci vztahu (2.20) plyne my; >
max{my;, m;;} > m;j, coz je ale spor s predpokladem, ze m;; > my;.

b) Predpoklddejme, ze m;; = 1. Protoze my; > 1 a matice M je slabé konzis-
tentni, tak ze vztahu (2.21) dostaneme m;; = max{m;;, my; } = my;. To je
ale spor s predpokladem, ze m;; > my;.

c¢) Tedy musi platit m;, > 1. Pak protoze my; > 1, plyne ze slabé konzitence
m;; > max{m, my;} > my. Tedy plati 1 < my, < my;. Byl tak dokdzén
vztah (2.24).

2) Nyni necht mi; < my;. Pro m;, muzou nastat nasledujici situace:

a) Predpokladejme, ze m;; > 1. Protoze my; > 1, tak stejné jako v 1c) dosta-
neme m;; > max{m;;my;}, coz je spor s predpokladem, ze m;; < my;.

b) Pfedpoklddejme nyni m;, = 1. Protoze my; > 1, tak stejné jako v 1b)
dostaneme m;; = my;, coz je opét spor s predpokladem, Ze m;; < my;.

¢) Musi tedy platit m;, < 1. Protoze my; > 1 a m;; > 1, pak stejné jako v 1a)
dostaneme my; > max{mg;, m;;} > my;. Z reciprocity pak dostaneme
my, < mye < 1. Byl tak dokazan vztah (2.25).

3) Necht mi; = my;. Pro m;, muzou nastat nasledujici situace:

a) Necht my, > 1. Pak protoze my; > 1, z podminky (2.20) slabé konzis-
tence dostaneme m;; > max{m;y, my; }. Aby byl zaroven splnén predpoklad
my; = my;, musi platit m;; > my, > 1.

b) Nyni necht m;, < 1. Pak z reciprocity my; > 1. Protoze také m;; > 1,
plyne z podminky (2.20) slabé konzistence my; > max{my;, m;;}. Aby
byl zaroven splnén predpoklad m;; = my;, musi platit m;; > my,, tj.
mj; <mi < 1.

c¢) Posledni moznost je m;, = 1. Pak protoze my; > 1, plyne z podminky
(2.21) slabé konzistence m;; = max{m, my;} = my;. Dostali jsme tak
tedy predpoklad m;; = my;.
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Z bodu 3a)-3c) dohromady vyplynulo, ze mj; < my; < m;;. Byl tedy dokdzan
vztah (2.26).

Nynf bude dokdzdno, ze ze vztahu (2.24)-(2.26) plyne slaba konzistence. Necht
pro m;; > 1 a mj, < 1 pro i,5,k € {1,2,...,n} plati vztahy (2.24)-(2.26).
Z reciprocity (1.6) plati my; > 1, 4,5,k € {1,2,...,n}. Déale v nésledujicich
bodech predpokladejme opét i, 7,k € {1,2,...,n}.

4) Nejprve necht plati m;; > my;. Potom ze vztahu (2.24) plyne 1 < my; < my;.
Z téchto dvou vztahu lze dale psat m;; > max{m;x, my;}, pficemz plati m;, >
1 a my; > 1. Tedy plati (2.20).

5) Nynf necht plati m;; < my;. Potom ze vztahu (2.25) plyne mjr < my, < 1.
Z reciprocity plyne my; > my; > 1. Odtud déle plyne my; > max{my;, m;;},
pricemz my; > 1 a m;; > 1. Tedy plati (2.20).

6) Nynf necht plati m;; = my;. Potom ze vztahu (2.26) plyne mj; < mg < my;.
Druhy vztah bude rozdélen na 3 samostatné podminky:

a) Necht 1 < my < m;j. V kombinaci s m;; = my; odtud plyne m;; =
max{m;, my; }, pticemz my, > 1 a my; = m;; > 1. Tedy plati (2.21).

b) Necht m;, = 1. V kombinaci s m;; = my; potom plati m;; = my; =
max{1,my;} = max{m, my;}, kde m;z = 1 a my; > 1. Tedy plati (2.21).

¢) Necht mj; < mg, < 1.V kombinaci s m;; = my; potom z reciprocity plyne
m;; > my; > 1. Déale plyne my; = max{my;, m;;}, pficemz my; > 1 a
m;; > 1. Tedy plati (2.21). O

Disledek 2.5. Necht M = {mj;}},_, je multiplikativni preferencni matice. Po-
tom M je slabé kozistentni prave tehdy, kdyz pro kazdé v, 7,k =1,2,...,n takové,
ze

mi; < 1T Amj, > 1,

plati pro mg, ndsledujici pro kazdé i, 5,k =1,2,... n:
Mk > Mj; — 1<my < Mk, (227)
My < My = My < mi < 1,’ (228)
My =My ==  Myj <my < M. (229)

Dikaz: Provede se analogicky jako ve vété 2.6. Tedy nejprve se ukaze, ze ze
slabé konzistence plynou vztahy (2.27)—(2.29) tak, ze se postupné projdou piipady
Mk > My, My < Myj; a mj, = my;. Pro kazdy piipad se projdou ndsledujict
moznosti pro m;i: my > 1, my, < 1 a my, = 1. Takto se dojde k pozadovanym
vztahtum. Néasledné se bude predpokladat platnost vztahu (2.27)—(2.29). Postupné
se ukaze, ze tyto vlastnosti implikuji slabou konzistenci. O
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2.3.3. Slaba konzistence pro aditivni preference

Nyni bude zavedena slaba konzistence pro aditivni preference. Pokud bude
tato podminka pro aditivni preferenéni matici splnéna, potom ji budeme
povazovat za prijatelné konzistentni.

Definice 2.2. Necht A = {a;}};—, je aditivni preferenéni matice. Potom
fekneme, ze A je aditivné slabé konzistentni, jestlize pro kazdé ¢,5,k =1,2,...,n
plati

ai; >05Naj,>05 = a; > max{a;,a;;}; (2.30)

(ai]‘ =0,5A Qjk > 0,5) V (aij >05A Al = 0,5) —— Qi = max{aij, ajk}. (231)

Piiklad: Uvazujme nésledujici prvky aditivni preferencni matice A = {a;}7,_; .
Bude ovéteno, jestli splnuji podminku aditivni slabé konzistence.

1. Necht a;; = 0,6, ajz = 0,7 a a; = 0,9. Tato trojice spliuje podminku (2.30)
aditivni slabé konzistence, nebot a; = 0,9 > max{0,6,0,7}.

2. Necht a;; = 0,6, a;r, = 0,8 a a;, = 0,7. Tato trojice nespliuje podminku
(2.30) aditivni slabé konzistence, nebot ag, = 0,7 < max{0,6,0,8}. A

Aditivni slaba konzistence predstavuje oslabeni podminky aditivni konzis-
tence. Je-li preferenéni matice aditivné konzistentni, pak je také aditivné slabé
konzistentni, jak vyjadiuje nasledujici véta.

Véta 2.7. Necht A = {aij}i ;=1 je aditivnd preferencni matice, kterd je aditivné
konzistentni, tj. a; = a;; + a;, — 0,5 pro kazdé i,j,k =1,2,...,n. Pak je A také
aditivne slabé konzistentni.

Dikaz: Provede se analogicky jako pro vétu 2.1. ([l

7 aditivni preferen¢ni matice A, vyznamy jejichz prvku jsou definované v ta-
bulce 1.1, 1ze ziskat inciden¢ni matice binarnich relaci preference > a indiference
~. Pokud je aditivni preferencni matice A aditivné slabé konzistentni, pak tyto
klasické relace > a ~ spliuji axiomy von Neumanna a Morgensterna pro ra-
cionalni chovalni hodnotitele. Tedy binarni relace =, ktera je sjednodenim relaci
= a ~, predstavuje kvaziusporadani.

Véta 2.8. Necht A = {aij}i =1 je aditivnd preferencni matice, kterd slouzi
k pdrovému srovndni variant Ay, A, ..., A,. Ddle necht A je aditivné slabé kon-
zistentni. Oznacme A; = A, pravé tehdy, kdyz a;; > 0,5, a A; ~ A, pravé tehdy,
kdyz a;; = 0,5, pro kazdé i,5 = 1,2,...,n. Potom preferencni uspordaddni proki
Ay, Ay ..o A, urcené bindrni relact =, kterd je sjednocenim bindrnich relaci = a
~, tvori kvaziuspordaddni.
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Dikaz: Provede se analogicky jako pro vétu 2.2. ([l

Poznamka: Jak bylo uvedeno diive, preferenéni matice pouzitd v metodé
parového srovnavani v kapitole 1.1 je specidlnim piipadem aditivni preferencni
matice A = {a;;}};—, kde ai; € {0,0,5,1} pro kazdé 4,j = 1,2,...,n. Pro tuto
metodu je zavedena podminka racionality (1.2), kterd spolu s podminkou aditivni
reciprocity (1.1) zajistuje kvaziusporddani prvki. Podminka (1.2) je specialnim
pripadem aditivni slabé konzistence. Vztah (1.2) lze rozepsat na diléi vlastnosti:

1oay; =1Naj,=1= ay =1,
2. Qjj = 0,5A A = 0,5 = a, = 0,9;
3. (Clij = 0,5 A ajx = 1) V (aij =1A ajx = 0,5) = a;, = 1.

Vztah v bodé 1. odpovidd podmince (2.20) slabé konzistence. Vztahy v bodech
2. a 3. odpovidaji podmince (2.21) slabé konzistence.

Dusledkem predchozi véty je, ze aditivni preferenéni matice, kterd je aditivné
slabé konzistentni, zachovava jak tranzitivitu preference, tak tranzitivitu indife-
rence.

Dusledek 2.6. Necht A = {aij}i ;=1 je aditivnd preferencni matice, kterd slouzi
k pdarovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Ddle necht A je aditivné slabé kon-
zistentni. Oznaéme A; = A; prdvé tehdy, kdyz a;; > 0,5, a A; ~ A; prdvé tehdy,
kdyz a;; = 0,5, pro kaZdé i,j = 1,2,...,n. Potom plati ndsledujici tvrzeni:

1. Bindrni relace preference > je tranzitioni, tj. pro kazdé i,7,k = 1,2,...,n
plati Az - Aj /\Aj b Ak — Az b Ak a a;; > 0,5/\ajk > 0,5 > A > 0,5.

2. Binarni relace indiference ~ je tranzitivni, ty. pro kazdé i,5,k =1,2,...,n
plat{Ai ~ Aj /\Aj ~ Ak — Az ~ Ak a a;; = 0,5/\6ij = 0,5 — Qi = 0,5

Dikaz: Provede se analogicky jako pro dusledek 2.1. 0

Pokud je aditivni preferenéni matice A aditivné slabé konzistentni, potom
dle predchozi véty matice A urcuje kvazisuporadani. Tzn. ze matici A je vzdy
mozné preusporadat tak, aby v jejim hornim trojihelniku byly pouze hodnoty
vétsi nebo rovny 0,5. Nasledujici véta tedy vyjadiuje nutnou podminku pro to,
aby preferenc¢ni matice A byla aditivné slabé konzistentni.

Dusledek 2.7. Necht A = {aij}7;=1 je aditivnd preferencni matice, kterd slouzi
k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Ddle necht A je aditivné slabé kon-
zistentni. Oznacme A; = A; prdvé tehdy, kdyZ a;; > 0,5, a A; ~ A; prdve
tehdy, kdyz a;; = 0,5, pro kaZdé i,j = 1,2,...,n. Potom existuje permutace
m:4{1,2,...,n} — {1,2,...,n} takovd, Ze pro kazdé i,j = 1,2,...,n takové, Ze
(1) < m(j), plati ar@yr) = 0,5 a Ay = Argy, kde = je sjednocenim bindrnich
relaci = a ~.

62



Dikaz: Provede se analogicky jako pro dusledek 2.2. ([l

Pti zadavani aditivni preferenéni matice A se vétsinou pracuje pouze s hornim
trojihelnikem této matice. Zbylé hodnoty se doplni z vlastnosti aditivni recipro-
city. V tomto pripadé je vyhodné, aby horni trojtihelnik obsahoval pouze hodnoty
vétsi nebo rovny 0,5. Toho se docili tim, Ze porovnavané prvky se uspotradaji
od nejpreferovanéjsiho po nejméné preferovany. Je-li matice v tomto tvaru, po-
tom je navic velmi jednoduché aditivni slabou konzistenci kontrolovat jiz pfti
zadavani preferenéni matice. Aditivni slaba konzistence je v tomto pripadé totiz
ekvivalentni s tim, ze kazdy tfadek horniho trojuihelniku matice predstavuje ne-
klesajici posloupnost ¢isel a kazdy jeho sloupec nerostouci posloupnost. Navic
jesté musi platit, ze pokud se jinde nez na hlavni diagonale vyskytuje hodnota
predstavujici indiferenci mezi dvéma prvky, potom srovnani kazdého prvku s li-
bovolnym z téchto dvou prvku musi byt prifazena stejnd hodnota preference.
Pokud nejsou porovnavané varianty predem takto usporadané, potom je mozné
zkusit preusporadat radky a sloupce matice A. Pokud bude existovat takové
preusporadani, ze pro nové vzniklou matici budou splnény vyse zminéné vlast-
nosti, potom je matice A aditivné slabé konzistentni. Tato vlastnost je popséna
v néasledujici véte.

Véta 2.9. Necht A = {aij}i -1 je aditivnd preferenéni matice. Potom A je adi-
tivné slabé konzistentni prdvé tehdy, kdyz existuje permutace w: {1,2,... ,n} —
{1,2,...,n} takovd, Ze plati ndsledugici:

1. posloupnost {aﬂ(i)n(j)}ﬁ(j):,,(i) je neklesagici pro kazdé 1 =1,2...,n;

2. posloupnost {aﬁ(i)ﬁ(j)}:g))zl je merostouct pro kazdé j = 1,2,...,n;

3. jestlize ar(yr(jy = 0,5 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde 7(i) < 7(j), potom
Ar(lyr(i) = Qn(l)r(j) PTO kaZdé 1 =1,2,... n takové, Ze n(l) < m(i) < w(j);

4. jestlize ax(iyx(;y = 0,5 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde w(i) < w(j), potom
Ar(iyr(k) = Or(j)r(k) PTO kaZdé k =1,2,... . n takové, Ze m(i) < w(j) < w(k).

Dikaz: Provede se analogicky jako pro vétu 2.3. O

Provéreni aditivni slabé konzistence pro preferenéné usporadané prvky je
mozno misto v hornim trojihelniku matice provést pouze ve sloupcich nebo pouze
v tadcich matice A, jak vyjadiuji nésledujici dva dusledky.

Dusledek 2.8. Necht A = {aij}i,=1 je aditivni preferencni matice. Potom
A je aditivné slabé konzistentni prdvé tehdy, kdyZ existuje permutace w
{1,2,...,n} = {1,2,...,n} takovd, Ze plati nasledujici:

1. posloupnost {aw(i)ﬂ(j)}:.(j)zl je neklesagici pro kazdé 1 = 1,2...,n;
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2. jestlize az(iy=ijy = 0,5 pro néjaké i,5 € {1,2,...,n}, kde i # j, potom
Ar()r(i) = Or()n(j) PTO kaZdé 1 =1,2,... n.

Dikaz: Provede se analogicky jako pro dusledek 2.3. O

Disledek 2.9. Necht A = {ai;}i;—, je aditivni preferencni matice. Potom
A je aditivné slabé konzistentni pravé tehdy, kdyz existuje permutace w
{1,2,....,n} = {1,2,...,n} takovd, Ze plati ndsledujici:

1. posloupnost {aﬁ(i)ﬁ(j)}z(i)zl je nerostouct pro kazdé j =1,2...,n;

2. jestlize aryr(jy = 0,5 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde 7(i) # 7(j), potom
Ar(iyr(k) = Qr(j)n(k) PTO kaZdé k =1,2,... n.

Dikaz: Provede se analogicky jako pro dusledek 2.4. 0

Pro aditivné slabé konzistentni aditivni preferencni matici A plati, ze prefe-
rencni poradi porovnavanych prvku, které je jim pritazeno dle prislusnych adi-
tivnich hodnoceni ziskanych z A pomoci vzorce (1.12), je stejné jako preferenéni
poradi, které pro tyto prvky lze odvodit z A pomoci incidenénich matici binarnich
relaci preference > a indiference ~. Tuto vlastnost sumarizuje nasledujici véta.

Véta 2.10. Necht A = {aij}7;=1 je aditioni preferencni matice, kterd slouZi
k pdrovému srovndni variant Ay, Ao, ..., A,. Necht je variantdm A;, As, ..., A,
prirazen vektor hodnoceni h* = (hi' ha' ... hZ), ktery je z matice A vypocten
pomoct vzorce (1.12). Oznacme A; = A; prdvé tehdy, kdyz a;; > 0,5, a A; ~ A;
pravé tehdy, kdyz a;; = 0,5, pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Necht = je sjednoceni
bindarnich relaci > a ~ na dané mnoziné variant. Potom plati, Ze hf(l) > h;?(Q) >
e > hfr‘(n), kde m: {1,2,...,n} — {1,2,...,n} je permutace takovd, Ze Arqy =
Ar) = - = Az

Duikaz: Necht A = {aij}i;=1 je aditivn{ preferenéni matice, ktera je aditivneé
slabé konzistentni. Potom dle dusledku 2.8 existuje permutace 7 : {1,2,...,n} —
{1,2,...,n} takovd, ze pro kazdé i,7 = 1,2,...,n, kde (i) < w(j) plati
An(iyn(j) = 0,5 a

Aﬂ(l) = A7r(2) Zeee Aw(n)u

kde > je relace kvaziusporadani. Dale dle dusledku 2.9 plyne, ze posloupnost
{aﬂ(i)w(j)}ﬁ(i)zl, kde (i) < 7(j), je pro kazdé j = 1,2,...,n nerostouci, tj. plati

Ur(iyr(j) = Or(k)m(j)s

pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n takové, ze m(i) < m(k) < m(j). Pro souéty vyrazu
na levé a pravé strané nerovnice bude platit stejna nerovnost:

D net) = D Anliya
j=1

J=1
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prokazdé i,k =1,2,...,n takové, ze w(i) < w(k) < m(j). Stejné tak vyndsobenim
kladnou konstantou % > (0 nebude nerovnost porusena, tj. plati

2 — 2 —

- N> = )

" E :aw(z)w(y) = E :aw(kz)w(y)?
J=1 J=1

pro kazdé i,k = 1,2,...,n takové, ze (i) < w(k) < m(j). V posledni nerovnici
se porovndvaji hodnoceni hi' hs',... hd prvka Ap, Ao, ..., A, ziskand pomoci
vzorce (1.12), lze ji tedy pirepsat do tvaru

A A
Py 2 gy

kde i,k =1,2,...,n takové, ze 7(i) < w(k) < 7(j). O

Priklad:

1. Méjme nésledujici aditivni preferencni matici A = {a;}},_;, kterd repre-

zentuje aditivni preference mezi prvky z,vy, z, w. Bude ukdzano, ze matice
A je aditivné slabé konzistentni a z ni vypoctend hodnoceni zachovavaji
preferencéni usporadani porovnavanych prvku, které lze odvodit pomoci
binarnich relaci preference a indiference.

r Yy z w
z (050608 1
A= y 04050708
= 102030507
w \ 0 020305

Pro matici A plati a;; > 0,5 pro kazdé ¢,57 = 1,2,3,4, ¢ < j. Dle binarni
relace preference tedy pro porovnavané prvky plati z = y > z > w.

Aditivni slabou konzistenci je mozno ovérovat v hornim trojihelniku,
v fadcich nebo ve sloupcich, jak tikd véta 2.9 a dusledky 2.8 a 2.9. Je ziejmé,
ze fadky matice A tvori neklesajici posloupnosti a sloupce matice A tvoii
nerostouci poslounosti. Matice A je tudiz aditivné slabé konzistentni. Pro
hodnoceni prvku z,y, z, w dle vzorecku (1.12) plati

hy =145 h) =12, h{=085 hj=05

w
Tj. plati A2 > h;‘ > ht > hA.
Na matici A byla demonstrovéna vlastnost ukdzana ve vété (2.10).

2. Méjme nésledujici aditivni preferencni matice B = {bz-j}ﬁjzl a C =
{cij};{j:l, které reprezentuji aditivni preference mezi prvky z, vy, z, w. Bude
ukdzano, ze matice B ani C nejsou aditivné slabé konzistentni. Pfitom
B zachovava preferencni usporadani porovnavanych prvku vychazejici
z binarnich relaci preference a indiference, kdezto C' jej nezachovava.

65



r Yy z w r Yy z w

z (05060609 z (050,060,
B= y |0405060,7 C= y [0405060,7

2 104040508 2 1040405 1

w \0,103020,5 w \0,103 0 0,5

(a) Pro matici B plati b;; > 0,5 pro kazdé i,j = 1,2,3,4, i < j. Z relace
preference tedy vyplyva nasledujici usporadani prvka: = = y > z > w.
Nyni bude ukazano, jak se da pomoci ruznych hlia pohledu odvodit, ze
B neni aditivneé slabé konzistentni. Pro fadky této matice matice plati:
ctvrty tadek nepredstavuje neklesajici posloupnost {0,1,0,3,0,2,0,5},
tedy dle dusledku 2.8 matice B neni aditivné slabé konzistentni.
Stejné tak ve ctvrtém sloupci matice A neni nerostouci posloupnost
{0,9,0,7,0,8,0,5}, takze stejny zévér plyne z dusledku 2.9. Pokud by
se kontroloval jen horni trojihelnik matice (véetné diagondly) dle véty
2.9, potom je opét porusena neklesajici posloupnost ve ¢tvrtém sloupci:
{0,9,0,7,0,8,0,5}. Matice B tudiz nenf slabé konzistentni. Pro hodno-
ceni prvku z,y, z, w dle vzorecku (1.12) plati:

hl =13, hl=11 Kl =105 nl =055

Tj. zde plati A > hl} > hD > hf, coz odpovida preferenénimu poradi
prvki odvozenému z bindrni relace preference.

(b) Pro matici C' plati ¢;; > 0,5 pro kazdé 4,5 = 1,2,3,4, i < j. Z relace
preference tedy vyplyva nasledujici usporadani prvka: = = y > z > w.
Matice C se od matice B lisi pouze porovnanim prvku z a w. V hornim
trojuhelniku matice C' (véetné diagondly), je vidét, ze ve ¢tvrtém
sloupci neni nerostouci posloupnost: {0,9,0,7,1,0,5}. Dle véty 2.9
tedy matice C' neni aditivné slabé konzistentni. Pro hodnoceni prvki
x,y, z,w dle vzorecku (1.12) plati:

hS =13, nS =11 h{ =115 h{ =045

Plati tedy hS > hY > hS > h{. Dostali jsme tedy hS > hS, ale
z relace preference plyne y > z.

Nyni bylo ukazano, ze pokud aditivni preferenéni matice neni aditivné
slabé konzistentni, potom neni zaruceno, Ze ziskana hodnoceni budou
odpovidat preferenénimu usporadani prvku, které plyne z pouzitych relaci
preference a indiference. A

Aditivni slabd konzistence je definovéna jen pro hodnoty z intervalu (0,5, 1).
Analogicky by bylo mozné aditivni slabou konzisteci zadefinovat pro prvky z in-
tervalu (0, 0,5), coz vyjadiuje nésledujici véta.
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Véta 2.11. Necht A = {ay}} ;- je aditivni preferencni matice. Potom A je
aditivne slabé kozistentni prdve tehdy, kdyz pro kazdé v,75,k =1,2,...,n plati

Qi < 0,5A A < 06 = a;< min{aij, ajk,}; (2.32)
(aij =0,5A Ak < 0,5) V (ai]‘ <05A k= 0,5) - Qi = min{aij, ajk}. (233)

Dikaz: Provede se analogicky jako pro vétu 2.5. 0J

Jak vypada nepiimé srovnani dvou prvku u slabé konzistentni matice A, po-
kud piimé srovnéni dvou prvku nabyvaji hodnot z intervalu (0, 0,5) a (0,5, 1), vy-
jadfuje nasledujici véta a jeji dusledek. Popisuji dalsi nutné a zaroven postacujici
podminky pro to, aby matice A byla aditivné slabé konzistentni.

Véta 2.12. Necht A = {a;}};_, je aditivni preferenéni matice. Potom A je
aditivne slabé kozistentni pravé tehdy, kdyz pro kazdé i, 5,k = 1,2,...,n takové,
ze

Qi > 0,5A A < 0,5,

plati pro a;, ndsledujici pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n:
a;; > ar;, = 0,5 <ay <ay; (2.34)
aij <ag; = ajp <ay <0,5; (2.35)
a;; =ag; = aj < aigp < a;;. (2.36)
Dikaz: Provede se analogicky jako pro vétu 2.6. 0

Disledek 2.10. Necht A = {a;;}},_, je aditivnd preferencni matice. Potom A je
aditivne slabé kozistentni prdavé tehdy, kdyz pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n takové,
ze

aij < 0,5A Qi > 0,5,

plati pro a;, ndsledujict pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n:
ajr > a; = 0,5 <ay < aj; (2.37)
ajp < aj; = a;; < ay <0,5; (2.38)
ajp = aj; = ag; < ap < Q. (2.39)
Dikaz: Provede se analogicky jako pro dusledek 2.5. O
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2.3.4. Multiplikativni vs. aditivni slaba konzistence

Slaba konzistence byla pro multiplikativni i pro aditivni preferencéni matici
nadefinovana tak, aby na zadané preference byly kladeny stejné pozadavky.
Podminky multiplikativni a aditivni slabé konzistence jsou tudiz izomorfni.

Véta 2.13. Necht M = {my;}};—, je multiplikativni preferencni matice, kde

mij € (%, o),c>1,i,j=1,2,...,nanecht A= {aij}7 =1 je aditivnd preferencni
matice, kde a;; € (0,1),4,7 =1,2,...,n. Necht pro proky téchto matic platim;; =
o241 resp. a;; = %(1 +log, m;j;), pro kazdé i,j =1,2,...,n. Potom matice M

je slabé konzistentni pravé tehdy, kdyz matice A je aditivné slabé konzistentni.

Dtikaz: Necht M = {m;}7,=, je multiplikativn{ preferenéni matice s hodnotami
nélezicimi (£,0), o > 1, a nechf A = {a;;}};_, je aditivni preferencni matice
s hodnotami z intervalu (0, 1). Necht pro prevod mezi prvky matic plati (1.14) a
(1.13).

1) Necht M je slabé konzistentni, tj. plati (2.20) a (2.21) pro kazdé 7,7,k =
1,2,...,n:
mi; >1Amj, >1 = my > max{m;;, mjx}.
(mij =1A mjg > 1) V (mi]’ >1A mik = 1) — My = max{mij,mjk}.
Dle prevodniho vztahu (1.13) mezi maticemi plati a;; = 3(1 + log, m;;) pro
kazdé i,7 = 1,2,...,n. Pro m;; = 1 odtud plyne a;; = 0,5. Protoze o > 1,
prevodni vztah (1.13) pfedstavuje rostouci funkci. Pak bude-li m;; > 1, pak
plati a;; > 0,5. Stejné tak plati nésledujici: je-li my, > myj;, pak ai, > a;j, je-li
Ml > My, pak a;; > ajk, je-li miy, = m4;, pak a;, = a5, a je-li my, = myy,
pak a;, = a;i, 4,7,k = 1,2,...,n. Diky tomu je mozno predchozi dva vztahy
prepsat pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n do tvaru
Qi > 0,5A A > 0,0 = ap> max{aij, ajk}.
(aij = 0,5 A\ ajk Z 0,5) V (Clij Z 0,5 A\ A = 0,5) — Qi = max{aij, ajk}.
2) Necht A je aditivné slabé konzistentni, tj. plati (2.30) a (2.31) pro kazdé
1,5, k=1,2,...,n:
Qij > 0,5 A ajr > 0,5 == Qi = max{aij, ajk}.
(aij = 0,5 N Ak Z 0,5) V ((lij Z 0,5 N A = 0,5) — A — max{aij, ajk}.

Dle pievodniho vztahu (1.14) mezi maticemi plati m;; = 0¥ =1 pro kazdé

i,j=1,2,...,n. Pro a;; = 0,5 odtud plyne m;; = 1. Vztah (1.14) pfedstavuje
pro o > 1 rostouci funkeci. Diky tomu je mozno analogicky jako v bodé 1)
aditivni slabou konzistenci prepsat pro kazdé 7,7,k =1,2,...,n do tvaru

mi; > 1Amj>1 = my, > max{m;;, m;}.

(mij =1Amg = 1)V (my; = 1Amg, =1) = my, = max{m;;, m}.
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Bylo dokézano, ze matice M je slabé konzistentni pravé tehdy, kdyz matice A je
aditivné slabé konzistentni. O

Je-li hodnoceni vypocteno ze slabé konzistentni matice M nebo z adi-
tivné slabé konzistentni matice A, ponesou tato hodnoceni stejnou informaci
o usporadani porovnavanych prvku.

Véta 2.14. Necht M = {my;}},, je slabé konzistentni multiplikativni prefe-
rencni matice, kterd slouZi k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Necht je
variantdm Ay, A, ..., A, prirtazeno hodnoceni hy, hs, ..., h,, které je vypocteno
z matice M pomoci geometrického priméru tadku (1.8) nebo pomoci me-
tody vlastniho vektoru (1.9). Necht A = {ay}7,—, je aditivné slabé konzis-
tentni aditivni preferencéni matice, kterd vznikne z matice M pomoct prevodniho
vztahu (1.13). Necht hil, by, ... b2 jsou aditivni hodnoceni variant Ay, A, . .., Ay
vypoctend z matice A dle vzorce (1.12). Oznacme A; > A; prdvé tehdy, kdyz
mi; > 1, a A; ~ A; prdvé tehdy, kdyz m;; = 1, pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Necht
= je sjednoceni bindrnich relaci = a ~ definovanych na dané mnoziné variant.
Potom pro usporddani hodnoceni dle velikosti plati:

A A A
by 2 he@) 2 -+ Z hamy <= hpay 2 by = - 2 hrgy,s

kde m: {1,2,...,} — {1,2,...,n} je permutace takovd, Ze Arqy = Ap) = -+ =
Arny-

Dukaz: Necht plati uvedené predpoklady a necht = : {1,2,...,} — {1,2,...,n}
je permutace takovd, ze Ay = Aro) = -+ = Azm), kde = je relace kva-
ziuspotradani, kterd vznikne sjednocenim binarnich relaci > a ~ odvozenych z ma-
tice M.

Dle véty 2.4 pro hodnoceni vypoctend ze slabé konzistentni matice M dle (1.8)
nebo (1.9) plati hr1y > hr@) > -+ > ha(m). Funkce (1.13), ktera pfevadi prvky
matice M na prvky matice A, je rostouci funkce. Navic plati, ze prvek m;; = 1
se piedeve na a;; = 0,5 a prvek m;; > 1 se pfede na a;; > 0,5. Potom tedy
plati, Zze matice A urcuje stejnou relaci kvaziusporadani jako matice M. Tedy
permutace 7 urcuje stejné preferencni poradi porovnavanych variant. Potom dle
véty 2.10 pro aditivni hodnoceni vypoctend z aditivné slabé konzistentni matice
A dle (1.12) plati hf(l) > hf@) > > h;‘(n). Tedy hodnoceni vypoctena z obou

uvazovanych matic udéavaji stejné usporddani prvka, tj. hra) > hro) > -+ >
A A A

h7r(n) <: hﬂ'(l) Z h7‘(‘(2) Z A Z hﬂ'(n)' |:|

Véta 2.15. Necht A = {a;}};—, je aditivné slabé konzistentni aditivni prefe-

rencni matice, kterd slouzl k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Necht

je variantdm Ay, A,, ..., A, pFitazeno aditivni hodnoceni h{t, hi, ... h2, které

je wypocteno z matice A pomoci vzorce (1.12). Necht M = {mij}ﬁjzl je

slabé konzistentni multiplikationi preferenéni matice, kterd vznikne z matice A
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pomoci prevodniho vztahu (1.14). Necht hy, ha, ..., h, jsou hodnoceni variant
Ay, Ag, ..., Ay vypoctend z matice M pomoci geometrického priméru rddku (1.8)
nebo pomoci metody vlastniho vektoru (1.9). Oznacme A; = A; prdvé tehdy, kdyz
a;; > 0,5, a A; ~ Aj prdvé tehdy, kdyz a;; = 0,5, pro kaZdé i,j5 = 1,2,...,n.
Necht = je sjednoceni bindrnich relaci = a ~ definovanijch na dané mnoziné
variant. Potom pro uspordddni hodnoceni dle velikosti plati:

A A A
hrqy Z hr@y 2 Z hegy = heq) 2 hae) 2 0 2 Iy,

kde m:{1,2,...,} = {1,2,...,n} je permutace takovd, Ze Arqy = Ar@)y = -+ =
Aﬂ.(n).

Dikaz: Provede se analogicky jako dukaz véty 2.14. ([
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Kapitola 3

Neuplné matice parovych
porovnani

Tato kapitola je zaméfena na situaci, kdy je treba parové porovnat velky
pocet prvku a problém nelze rozdélit na jednodussi subproblémy. Bude popséno,
jak tuto situaci zjednodusit vypoctem hodnoceni z netuplnych matic parového
porovnani. V kapitole 3.1 bude shrnut aktudlni stav této problematiky. V kapi-
tole 3.2 bude popsan algoritmus Fedrizziho a Gioveho pro optimalni vyplihovani
neuplné matice, ktery bude nésledné pouzit k zavedeni nové metody v kapitole
3.3. Puvodni vysledky uvedené v této kapitole byly publikovény v [17].

3.1. Algoritmy pro netuplné matice parovych
porovnani

V realnych aplikacich se hodnotitel muze potykat s tim, ze do hodnotictho
procesu je zahrnuto velké mnozstvi prvku. Jak vime, pro n prvku je potieba
provést n(n — 1)/2 parovych porovnani. Pro velkd n potom muze byt pro hod-
notitele problematické zadat tiplnou preferenéni matici. Pokud se v hodnoticim
modelu vyskytuje velky pocet kritérii, potom Saaty [73] navrhuje rozdélit je do
hierarchické struktury, ¢imz dojde ke snizeni poc¢tu nutnych parovych srovnani.
Tento postup ale nemusi byt vzdy vhodny. Muze se stat, ze jednotlivé skupiny
kritérii jsou pro hodnotitele moc abstraktni a tézko uchopitelné a nedokaze je
tak spolu porovnat. Pro velky pocet porovnavanych variant je zase mozno misto
konkrétnich variant porovnavat obecné katergorie, do kterych se potom varianty
nasledné zatazuji, viz vice v kapitole 4. Takto jsou tedy misto konkrétnich vari-
ant v podstaté porovnavany skupiny variant s podobnou vlastnosti. V dusledku
toho se stiraji jemné rozdily mezi jednotlivymi variantami a cela skupina variant
ma stejné ohodnoceni. Toto tedy také nemusi byt pozadovany stav, kterého chce
hodnotitel dosdhnout.

Pokud tedy uvazovany problém nemuze byt rozdélen na mensi subproblémy,
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potom je nutno pracovat s preferencni matici porovnavajici vsech uvazovanych
n prvki. Pro velkd n je ale ¢asto problematické ziskat od hodnotitele vSechny
hodnoty. Napt. pro 20 prvka bychom takto museli provést 190 parovych srovnani.
Cim vétsi je pocet pozadovanych parovych srovnani, tim vétsi je také casto inava
a nepozornost hodnotitele, v dusledku ¢ehoz narusta nekonzistence zadavanych
hodnot. Vysledna preferenéni matice potom nemusi nést dostatecné relevantni
informace o preferencich hodnotitele.

Moznym TfeSenim takové situace je nechat hodnotitele vyplnit jen cast
z potfebnych n(n — 1)/2 hodnot a hodnoceni prvku tak ziskat na zakladé
neuplné preferencéni matice. Tato situace s sebou vsak prinasi dvé otazky: Jak
sestavit nedplnou preferenéni matici tak, aby hodnotitel musel zadat sice co
nejméné parovych srovnani, ale zaroven dostatecny pocet hodnot na to, aby
matice nesla dostatek informaci k ziskani relevantnitho hodnoceni prvku? Jak
z neuplné preferenéni matice vypocitat hodnoceni porovnavanych prvku? Nize
budou predstaveny pristupy, kterymi tyto problémy fesili ruzni autofi.

Metody zadavani neiaplné matice parovych porovnani

Pro efektivni zadani netuplné matice parového porovnani, které by snizilo
pocet parovych porovnani potiebnych od hodnotitele, bylo navrzeno nékolik me-
tod. Touto problematikou se zabyvali napf. Herrera-Viedma a kol. [35], Harker a
Millet [31], Fedrizzi a Giove [27], Sanchez a Sayer [33] nebo Ra [67].

Minimalni pocet parovych srovnani pro n variant tak, aby z téchto parovych
srovnani bylo mozno odvodit vztahy pro celou mnozinu variant, je n—1. Metodou
pracujici na tomto principu se zabyvali napi. Herrera-Viedma a kol. [35]. Wed-
ley, Schoner a Tang [101] se zaméfili na ruzné zpusoby, jak téchto n — 1 parovych
srovnani vybrat. Tento pristup odpovida pozadavku maximalné zredukovat pocet
vstupu pozadovanych od hodnotitele. Na druhou stranu ale tato metoda nepra-
cuje s dulezitou vlastnosti metod parového srovnavani - nevyuziva redundanci
informaci zadanych v preferencni matici, diky niz lze odhalit, pokud hodnotitel
provadi iracionalni dsudky.

Harker [33, 32] a pozdéji také Harker a Millet [34] navrhli iterativni me-
todu pro vybér nasledujici dvojice prvku, pro které ma hodnotitel zadat parové
srovnani. V této metodé uvazovali chybéjici pémrovzi srovnani v multiplikativnl'
preferenéni matici M = {m;;}7',_, ve tvaru my; = 3=, kde h; > 0,1 =1,2,.
jsou hodnoceni ptislusnych variant. V kazdém kroku metody se vypocte gradlent
vektoru hodnoceni a hodnotiteli je predlozeno k vyplnéni parové srovnani, pro
néjz piislusna slozka vektoru hodnoceni nabyva nejvétsi zmény. Proces je zasta-
ven, kdyz se vektor hodnoceni vypocteny v poslednich dvou krocich metody lisi
méné, nez je zadana hranice.

Fedrizzi a Giove [27] predkldadaji hodnotiteli k vyplnéni péarové srovnani
pro tu dvojici prvku, kterd maximalizuje hodnotici funkci zalozenou na dvou
kritériich. Prvnim kritériem je, jak moc informaci uz o daném parovém srovnani
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mame. Tj. jak moc nepiimych parovych srovnani uz bylo pro uvazované parové
srovnani provedeno. Druhym kritériem je, jak kvalitni informaci pro toto parové
srovnani mame. Tj. jak moc nekonzistentni vychazi uvazované parové srovnani
pomoci jiz zadanych nepiimych parovych srovnani. Touto metodou se jesté
budeme déle zabyvat a proto bude podrobné popsana v kapitole 3.2.

Metody vypoctu hodnoceni vychazejici z netiplné matice parovych po-
rovnani

Jakmile je k dispozici neiplna matice parovych porovnani, je potieba z ni
ziskat hodnoceni porovndavanych variant. To lze udélat dvéma zpusoby:

1. Doplnénim chybéjicich hodnot matice parovych porovnani a vypoctenim
hodnoceni variant dle bézné pouzivanych metod pro iplné matice parovych
porovnani.

V tomto pripadé jsou chybéjici parova srovnani odhadnuta na zakladé
parovych srovnani provedenych hodnotitelem. Tyto dopoc¢tené hodnoty jsou
ruznymi zpusoby odvozené z podminky konzistence. Vychdazi se pritom
z myslenky, Ze doplnénd matice by méla byt co nejvice v souladu s pre-
ferencemi zadanymi hodnotitelem.

Timto zpusobem vypoc¢tu hodnoceni variant z netplné preferencéni matice
se zabyvali napt. Alonso a kol. [1], Fedrizzi a Giove [26], Herrera-Viedma
a kol.[35], Shiraishi a kol. [306] nebo Srdjevic a kol. [37]. Brunelli a kol.
[10] publikovali simula¢ni studii porovnéavajici 7 metod vypoctu hodnoceni
pomoci rekonstrukce neuplné matice parového porovnani.

2. Vypoctem hodnoceni variant piimo z neuplné matice parovych porovnani.

V tomto piipadé se vychazi z toho, ze parova srovnani predstavuji odhad
vyrazu, ktery reprezentuje vztah mezi hodnocenimi uvazovanych prvku.
Hodnoceni variant se potom pocitaji ruznymi zpusoby pomoci minimali-
zace chyby takového odhadu. Z vypocteného hodnoceni je potom mozné
rekonstruovat chybéjici hodnoty v uvazované matici parovych porovnani.

Metodami tohoto typu, kdy je mozné odvodit hodnoceni variant pirimo
z netplné preferencni matice, se zabyvali napi. Bozdki a kol. [5], Gao a kol.

(28], Gong [29], Ramik [70] nebo Xu [104, 105].

3.2. Algoritmus Fedrizziho a Gioveho

Nyni bude popsan algoritmus autortu Fedrizzi a Giove [27] pro vybér optimélni
dvojice prvku, pro kterou je tieba vyplnit parové srovnani v netplné preferencni
matici. Tento algoritmus bude v nasledujici kapitole upraven tak, aby pracoval
s podminkou slabé konzistence a bude k nému doplnéno, jak vypocitat hodnoceni
porovnavanych prvku.
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Necht A = {aij}7 ;=1 je aditivni preferenéni matice slouzici k parovému po-
rovnani prvku Ay, As, ..., A,. Oznaéme zjednodusené (i, j) usporadanou dvojici
prvku A; a A;, 4,5 = 1,2,...,n. Algoritmus pfedstaveny v [27] pracuje s hod-
notici funkei f, kterd urcuje nezbytnost provést parové srovnani pro dvojici (i, j),
i,7 € {1,2,...,n}, pro niz zatim neni parové srovnani zadéno. Tato hodnotici
funkce je definovana

f(@,J) = Az + (1 = N)pij, (3.1)
kde A € (0,1). Proménnd z;; je definovéna vztahem (3.3) a proménna p;; je de-
finovédna vztahem (3.4). Tyto proménné lze chapat jako kritéria s nasledujicimi
vyznamy: Prvn{ kritérium je oznaceno z;; a slouzi k tomu, aby pro kazdy nevy-
plnény element prefenéni matice hodnotitel ziskal dostatecny pocet neptimych
parovych srovnani. Druhé kritérium se znaci p;; a slouzi k redukei nekonzistence
matice parového porovnani. Parametr A potom slouzi k uréeni vyznamnosti mezi
témito kritérii. Cim vétsi je hodnota funkce f, tim je nutnéjsi provést srovnéani
A;s Aj,i,5 € {1,2,...,n}. Proto v kazdém kroku algoritmu hodnotitel vyplni
a;j, 1,7 € {1,2,...,n}, pro které plati

(i,7) = arg max f(k.1), (3-2)
kde @ je mnozina téch dvojic prvka v hornim trojuhelniku matice, pro které jiz
bylo hodnotitelem zadéno parové srovnani, a Q = {(¢,);4,7 =1,2,...,n,i < j}
je mnozina vSech dvojic mezi uvazovanymi n prvky, pro néz je tieba zadat parové
srovnani k iplnému vyplnéni matice A. Tj. pracuje se jen s hornim trojihelnikem
matice, dolni trojihelnik je vyplnén automaticky z aditivni reciprocity (1.10) a
prvky na diagondle jsou rovny 0,5.

Kritéria pouzitd v hodnotici funkei f jsou definovéna pro kazdé (i, j) € Q\ Q

nésledovneé: Card(Qy) + Card(Q))
-, Car i)+ Car b

zij =1 2= 2) , (3.3)

591 (3.4)

Pij = Card(@Q;NQ;)+1

Uvazujme nejprve pro (i, j) € Q\Q vyraz (3.3): Zde plati Q; = {k; (i, k) € Q}.
Potom Card(Q;) + Card(Q;) je pocet provedenych parovych srovnani s prvky
A; a A;. Pritom Card(Q;) < n — 2, nebot pro dvojici (4, ) jesté nebylo pérové
srovnani hodnotitelem zadano a dvojice (7, i) se neuvazuje. Proto plati Card(Q;)+
Card(Q;) < 2(n — 2) a vyraz (Card(Q;) + Card(Q;))/2(n — 2) reprezentuje
normovany pocet parovych srovnani zahrnujicich varianty A; a A;. Kritérium
z;; je potom pomoci tohoto vyrazu definovano v (3.3) tak, aby predstavovalo
rostouci funkei. Kritérium z;; je mozno interpretovat jako nedostatek provedenych
parovych srovnani mezi objekty A; a A;.

Nyni uvazujme pro (¢,7) € Q\ @ druhy vyraz (3.4): Zde je p;; stfedni hod-
nota nekonzistence nepiimych srovnani provedenych s prvky A; a A;. Nejprve je
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tieba zadefinovat si proménnou p;;, kterd predstavuje stfedni hodnotu nepiimych
srovnani s prvky A; a A;. Tato proménna je zalozena na tom, jak by méla vypadat
piim4 srovnani dle podminky aditivn{ konzistence (1.11):

0, jestlize Q; N Q; = O,
Jp— a;r+ar;—0,5 . .o
Hij . > Wéﬂ@ﬂ’ jestlize Q; N Q; # O. (3.5)
€QiNQ;
Nepiima srovnani ale nejsou obvykle iplné konzistentni, proto je zavedena stfedni

hodnota nekonzistence ¢;; nepiimych srovnani provedenych s prvky A; a A;:

0, jestlize Q; N Q; = O,

Pii = > (aikgaiizj(zefgéf)ij)27 jestlize @ N Q; # . (3.6)
]CGQ»;QQJ'

Hodnota ¢;; pfedstavuje rozptyl (a;, + an; —0,5) a plati, ze ¢;; = 0 praveé tehdy,
kdyz vSechna nepiimd srovndni A; a A; jsou aditivné konzistentni. Oznacime-
i Ap;; maximalni moznou redukei ¢;;, potom ji muzeme dosdhnout zadanim
piimého srovnani a;; = p;;. Potom dostaneme Ag;; = ¢;;/(Card(Q; N Q;) + 1).
Jak je ukézéno v [27], plati Ag;; < 3. Tedy kritérium p;; definované v (3.4)
pfedstavuje normovanou hodnotu Ag;;. Toto kritérium reprezentuje maximélni
moznou redukei nekonzistence ;;, kterd muze byt dosazena zadanim piimého
srovnani pro dvojici (i, 7).

NizZe jsou shrnuty jednotlivé kroky algoritmu pro vybér optimélni dvojice
prvku pro zadani parového srovnani, ktery navrhli Fedrizzi a Giove:

1. Nejprve se zvoli A € (0,1). V matici A = {a;;}};,_; jsou doplnéna parova
srovnani pro dvojice (i,1), tj. a; = 0,5 pro kazdé i = 1,2,...,n. Pracuje se
pouze s hornim trojuhelnikem matice A. Pokazdé, kdyz bude zadano parové
srovnani pro (i,7), kde 4,7 € {1,2,....n}, i < j, tj. a;; € (0,1), bude dle
podminky aditivni reciprocity (1.10) doplnéna hodnota aj; =1 — a;;.

2. Na zacdtku algoritmu nejsou v hornim trohihelniku matice A vyplnény
zadné hodnoty, tj. Q@ = Q. Tedy z; = 1, p;; = 0 a f(i,7) = A pro kazdé
1,7 =1,2,...,n,1 < 7. Je doporuceno jako poc¢atecni hodnoty zadat parova
srovnani pro dvojice {(2i — 1,2i);i = 1,2,...,n/2}, jestlize n je sudé, a
{(20 —1,24);:=1,2,...,(n—1)/2}, pokud n je liché.

3. V kazdém kroku algoritmu je pro vSechna chybéjici parova srovnani
vypoc¢tena hodnota funkce f pomoci vzorce (3.1). Dle (3.2) je vybrana
dvojice prvku (i,7) € Q\ @, pro niz hodnotitel provede zadani parového
srovnani. Pokud vyjde vice dvojic prvku vyhovujicich (3.2), potom se vy-
bere ta dvojice, pro kterou je minimalni soucet indexu ¢ + j. Pokud je i
takovych dvojic vice, potom bude zvolen par, ktery obsahuje nejmensi in-
dex.
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4. Algoritmus konci, kdyz hodnota funkce f bude mensi nez zvolena hranice
5 € (0,1), tj. kdyz plati

max 1,7) < 6. 3.7
s f(0) (.7
Vysledkem je netplna preferenéni matice A, ktera ma pro kazdé i,j =
1,2,...,n na pozicich a;;, kde (i, j) € @, vyplnény hodnoty ze skaly (0, 1
a na pozicich a;;, kde (i, j) € Q\ @, nejsou zadany zadné hodnoty.

3.3. Novy algoritmus pro konstrukci netplnych
preferencnich matic

V této kapitole bude zavedena metoda pro efektivni ziskavani parovych
srovnani variant od hodnotitele tak, aby ziskand data byla prijatelné konzistentni
a aby vznikla preferencni matice nesla dostatek informaci k vypoctu hodnoceni
porovnavanych variant. Tato metoda bude zalozena na algoritmu Fedrizziho a Gi-
oveho [27] pro konstrukei netiplné prefernéni matice, ktery je popsan v kapitole
3.2, a bude vyuzivat podminku slabé konzistence zavedenou v kapitole 2.3. Pro
vypocet hodnoceni bude pouzita fuzzifikace vdzeného prumeéru navrzend v [51]
a zminénd v kapitole 1.2.4. Vyslednd hodnoceni tak budou dana intervalove.
Narozdil od bézné pouzivanych metod tedy bude v tomto pfistupu zachovana
neurcitost dand v preferenéni matici chybéjicimi parovymi srovnanimi.

Vétsina vyhod navrzené metody plyne z vyuziti podminky slabé konzistence
matice. V kazdém kroku algoritmu bude mit hodnotitel k dispozici hodnoty,
které muze pro vybrané parové srovnani vyplnit tak, aby pritom neporusil slabou
konzistenci matice. Podminka slabé konzistence bude navic vyuzita také k au-
tomatickému vyplinovani nékterych prvku matice. Timto dojde pro hodnotitele
ke zjednoduseni celého procesu zadavani preferencéni matice. Z vysledné neiplné
preferencni matice je diky slabé konzistenci mozno urcit preferencni usporadani
porovnavanych variant bez nutnosti pocitat jejich hodnoceni. Intervalova
hodnoceni porovnavanych prvku ziskand z preferenc¢ni matice zachovavaji diky
slabé konzistenci toto usporadani.

Popis metody

Navrzeny algoritmus pracuje s diskrétni hodnotici skalou. Takova skala je
vyuzivana ¢astéji nez spojita diky tomu, ze jejim prvkum lze prifadit slovni hod-
noty. Navrzena metoda vychazi z algoritmu autoru Fedrizzi a Giove popsaného
v kapitole 3.2. Pomoci néj je vybran optimalni element matice, ktery by mél
hodnotitel vyplnit tak, aby prinesl dostatek informace a nezvysil vyznamné ne-
konzistenci matice. Z hodnot ostatnich prvkua matice jsou pro tento element
vypocteny povolené hodnoty, ze kterych muze hodnotitel vybirat tak, aby ma-
tice zustavala slabé konzistentni. Pripustné hodnoty pro zachovéni slabé konzis-
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tence jsou vypocteny také pro vSechny ostatni dosud jednoznacéné nedefinované
prvky matice. Pro jednoduchost jsou tyto mnoziny zapisovany piimo do prefe-
ren¢ni matice misto chybéjicich hodnot. Takto vznika v podstaté neurcita pre-
feren¢ni matice, jejiz elementy tvoii diskrétni intervaly hodnot. Protoze tento
algoritmus navazuje na algoritmus Fedrizziho a Gioveho pro zadavani parovych
srovnani v neuplné preferenéni matici, je i zde vypliiovana preferencni matice
nazyvana neuplnou matici. V tomto piipadé vsak budou chybéjici data nahra-
zena mnozinami piipustnych hodnot, budou tedy dana neurcite.

Jakmile hodnotitel v uvazované matici vyplni néjakou intenzitu parové prefe-
rence, jsou vSechny tyto mnoziny ptripustnych hodnot prepoc¢itany a muze dojit
k jejich zuzeni. V nékterych piipadech je pro dané parové srovnani pripustna
jedind hodnota, ktera zajisti slabou konzistenci matice. V takovém pripadé je
tedy jednoznacné definovand hodnota urc¢ena automaticky a nepredklada se jiz
k doplnéni hodnotiteli. Toto zajisti snizeni poctu parovych srovnani, ktera musi
byt vyplnéna piimo hodnotitelem. Jakmile je k dispozici dostatek vyplnénych,
resp. jednoznacné definovanych, parovych porovnani, zaddvani hodnot skonci.
Vysledkem je neuiplnd, resp. neur¢ita, matice parovych porovnani, kde kazdy
jeji element bude bud dén jednozna¢éné prvkem z uvazované skédly, nebo pro
néj bude vymezena mnozina pripustnych hodnot z této skaly. Bude se jednat
o takové hodnoty, které nebudou porusovat slabou konzistenci matice. U takovéto
matice je tfeba jesté zkontrolovat, jestli vSechny mmnoziny piipustnych hodnot
obsahuji pouze hodnoty z jedné strany hodnotici skaly vzhledem k indiferenci.
Pokud ne, tak nelze urcit preferenéni poradi porovnavanych variant. V takovém
pripadé je jesté nutné obdobnym postupem, ktery byl popsan vyse, doplnit
konkrétni hodnoty expertné. Jakmile je toto provedeno, je mozné z této neuplné
matice ur¢it preferencni poradi porovnavanych variant. Pro porovnavané prvky
se vypoctou jejich intervalovda hodnoceni, k ¢emuz jsou vyuzity vzorce pro
vypocet fuzzifikovaného geometrického pruméru uvedené v [54]. Tyto vzorce byly
zavedeny pro fuzzy AHP, které je zminéno v kapitole 1.2.4. Ziskana intervalova
hodnoceni jsou takova, ze pokud by hodnotitel vyplnil celou preferenc¢ni matici
tak, aby byla slabé konzistentni, potom pftislusnd realna hodnoceni budou
lezet uvnitt téchto intervalt. Simulace ukazaly, ze timto zpusobem je mozno
v prumeéru zredukovat parova srovnani pozadovand od hodnotitele az o 60%.

Predpoklady

Algoritmus je mozno definovat jak pro multiplikativni preferencni matici M,
tak pro aditivni preferencni matici A. Vzhledem k tomu, ze tyto dva piistupy jsou
dle kapitoly 1.2.3 ekvivalentni, je algoritmus popsan pro piipad, kdy hodnotitel
zadava multiplikativni preference. Nakonec bude pouze stru¢né shrnuta aditivni
verze. Uvazujeme diskrétni skalu. Intenzity preferenci se tedy budou zaddvat na
multiplikativni skéle I C (1,0), 0 > 1,kde I = LU{1}UP, P = {cs,¢3,...,cn},

11 1 _
L_{E’CN_N”"E}’ Co,C3...,cy > 1, cy = 0.
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Uvazujme varianty Aq, As, ..., A,, kterym je tfeba prifadit hodnoceni vuéi
kritériu K. Déle uvazujme slabé konzistentni multiplikativni preferenc¢ni matici
M = {m}7;—y, kde my; € I pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Jednd se o prefe-
ren¢ni matici, kterd by vznikla v pripadé, ze by hodnotitel zadal vSechna parova
srovnani. Tedy M by predstavovala wdplnou preferenéni matici parového po-
rovnani variant A, A, ..., A,, tj. takovou preferencni matici, kde jsou vSechna
parova srovnani jednoznacné zadana. Déale uvazujme hodnoceni hq, hs, ..., h, va-
riant Ay, As, ..., A,, kterd by v tomto piipadé byla z matice M vypoctena pomoci
geometrického prumeéru radku (1.8).

Nyni uvazujme multiplikativni preferenéni matici ptislusnou variantdm
Aq, Ay, ..., A,, kterou bude hodnotitel v prubéhu algoritmu vyplnovat.
Pozadujeme opét, aby tato matice byla zadavana tak, aby byla slabé konzist-
netni. Bude-li hodnotitel zaddvat parové srovnani variant A; a A;, bude jeho
volba tedy opét m;;, kde ¢,7 € {1,2,...,n}. Pro chybéjici hodnoty budou od-
vozeny mnoziny piipustnych hodnot takovych, pro které nebude porusena slaba
konzistence zadavané preferencni matice. Toto 1ze spoletné zapsat do jedné ma-
tice, kde zadané hodnoty budou redlné a nezadané budou specifikované mnozinou
pripustnych hodnot. Redlnd ¢isla je mozno ptrepsat na jednoprvkové mmnoziny.
Obecné tedy muzeme Tict, ze v této metodé pracujeme s neurcitou matict

M = {m;}};21, kde 1y = [mf5, mfj] predstavuje uspofddanou mnozinu hod-
not od mj; do m{}, i,j = 1,2,...,n. Pro jednoduchost a piehlednost potom

v piipadé, ze pro néjaké i,j € {1,2,...,n} plati miLj = mg, coz je také rovno m;,

bude pouzito jednoduse znaceni m;; = m;;. Netplnou preferencni matici tedy bu-
deme rozumét takovou matici M = {mi;}7 =1, kde nékteré elementy jsou zadané
konkrétné redlnymi ¢isly a jiné jsou zadané neurcité, mnozinou piipustnych hod-
not spliujicich podminku slabé konzistence. Takové elementy potom predstavuji
nezadané hodnoty, které se budou v algoritmu predkladat hodnotiteli k vyplnéni,
popi. budou v prubéhu algoritmu jednoznacné urceny automaticky.

Protoze preferenén{ matice M musi byt reciprokd, zadavd hodnotitel pouze
parova srovnani v hornim trojuhelniku matice a ostatni hodnoty jsou dopocteny
dle (1.6). Usporadanou dvojici variant A; a A; budeme pro potfeby algoritmu
pro jednoduchost znacit (i,7), kde 4,5 € {1,2,...,n}. Mnozinu vsech dvojic
variant, pro néz by muselo byt zaddno presné parové srovndni, aby z matice M
vznikla Uplnd matice M, oznacime Q = {(4,7);4,7 = 1,2,...,n,i < j}. Pocet
parové srovnani, tj. je zadana konkrétni realna hodnota, bude oznacena ). Tudiz
0\ Q znadi ty dvojice variant, pro které v hornim trojihelniku matice nebylo
parové srovnani zatim konkrétné zadano, tj. je znaméa pouze mnozina piripustnych
hodnot.

Nyni je mozno pro tyto mnoziny zavést zjednoduseny tvar matice M =
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{mij}7 =1 Pro kazdé i,j = 1,2,...,n, i < j, plati

My = { [mij,mij), jestlize (i, j) € Q\ Q. (3.8)
mij, jestlize (i,7) € @Q,

kde [mw,m ] € I znadi usporadanou mnozinu hodnot ze §kély I od m -~ do m”,
které vyhovuji vlastnosti slabé konzistence matice. Je ziejmé, ze pro (i, j) € O\Q
plati m;; € [m};, m{]. Déle jak bylo feceno vyse, pro (i,7) € @ by bylo mozno
psat také m;; = [m Z%, Z»j], kde mij = m% = m,;. Déle plati m;; = 1 pro kazdé
1 = 1,2,...,n. Pro reciproké hodnoty pod hlavni diagonédlou pro kazdé 7,7 =
1,2,...,n,1 < 7, plati

. { [mﬁ,m%] = [mig, m%} , jestlize (i,7) € Q\ Q, (3.9)

my = —— jestlize (i,7) € Q.

Konstrukce mnozin [mzLj,mU] probiha mnéasledujcim zpusobem: Pro kazdé
(i,j) € Q\ @ je definovana mnozina PH;; C I, kterd bude pfedstavovat
mnozinu pripustniych hodnot skdly I takovych, pro které dané parové srovnani
dodrzi slabou konzistenci matice. Protoze slaba konzistence vzdy pro uvazovany
element matice omezuje jen jeho maximalni nebo minimalni uvazovanou hod-
notu, je mnozina PH;; C I jednoznacné urcena svymi hodnotami min PH;; a
max PH;;. Pro (i,7) € Q\ @ je tedy mozno mnozinu piipustnych hodnot oznacit
[min PH,;, max PH,;|. Timto zapisem rozumime mnozinu hodnot z I od min PH;;
po max PH;;. Napt. pro Saatyho skalu popsanou v tabulce 1.2 bude mnozina
[3,7] znamenat mnozinu {3,4,5,6,7}. Pro reciprokd parové srovnani (j,1), kde
(7,7) € Q\ @, budou tyto mnoziny zavedeny nasledovné: Pro (j,i) takové, ze

(i,7) € @\ Q, bude platit PHj;; = [min PH;;, max PH;;| = [maX;Hm, mmPH”] Je
ziejmé, ze pro kazdé i,j = 1,2,...,n plati [m);, m{] = [min PH,;, max PH;;].

Ziskavani mnoziny slabé konmstentnlch hodnot probihda pomoci slabé kon-
zistence zavedené pro tuplnou preferenéni matici M. Je pritom treba pracovat
jak s jednoznacné zadanymi prvky matice, tak s mnozinami piipustnych hod-
not. Pro tyto mnoziny muze nastat libovolnd z uvazovanych ptipustnych hodnot,
proto je tieba prosetfit slabou konzistenci pro kazdou povolenou hodnotu zv14st
a vysledek sjednotit. Toto je detailné popsano v prislusném kroku algoritmu. Sla-
bou konzistenci je potom na zakladé podminek pro uplnou preferenéni matici
M mnozno zavést i pro matici M. Podminku (2.20) pro matici M je mozné pro
kazdé i, = 1,2,...,n prepsat do tvaru

mij € [ca, o) Amyy, € [ca,0] = my, € [max{m;;, m;},0].
Tedy jsou-li pro dvojice (i,7) a (j, k) zadany presné hodnoty, potom pro dvo-
jici (i, k) bude pérové srovnani rovno alesponn max{m,;, m;;}. Pokud bychom

uvazovali matici M, kde pro dvojici (i,7) a (j,k) jsou zaddny pfesné hodnoty
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a pozice (i,k) zatim neni zaddna, potom je timto zpusobem mozno definovat
mnozinu pripustnych hodnot pro dvojici (i, k). Je tedy mozno psét

mij € [ca, 0] Ay, € [ea, 0] = [mb,mb] = [max{m;, mu}, 0] (3.10)
Pokud by pro uvazované dvojice (i,7) a (j,k) byly misto konkrétnich hodnot
dédny mnoziny ptipustnych hodnot, bylo by pro (3.10) tieba udélat sjednoceni
pres vSechny m;; € [mZL],mU] a mjr € [mk,mb]. Potom by plynulo, ze pro
dvojici m; = [mf, m{] C [ca, 0] a myy, = [mf, m%] C [ea, 0] musi platit

M = [, mi] = U [max{mi;, mjx}, 0] = [max{min{m;;;

mwe[m”,min} mjke[mfk ,mgjk]

mi; € [mZLj,m 1}, min{mx; mj, € [m Jk,m%]}},a] = [max{mfj,mﬁk},a}.
Analogicky postup by byl pouzit, pokud by pouze pro jednu z dvojic (7, j) a (j, k)
byla ddana mnozina pripustnych hodnot. Obdobné by potom bylo mozné odvodit
také vztahy vyplyvajici pro M z podminky (2.21) slabé konzistence. Slabou kon-
zistenci preferenéni matici M = {Thij};szl, jejiz prvky jsou dény vztahy (3.8) a
(3. 9) je potom mozné definovat s prihlédnutim k tomu, ze pro (7, j) € @ je misto

MMj = Mg; MOZNo psat m; = [mj, m] = [mg;, my;] a misto m;; = my; je mozno

psat mji = [mﬂ, mU] [mi, mj;] pro kazdé 4,5,k =1,2,...,n nasledovneé:
mij C [ca, 0] Ay, C [eo, 0] = Ty = [max{m{},mfk},a], (3.11)
m” =1A mjk [1 0'] = My = mjk, (312)

Slabé konzistentn{ preferenéni matice M mé analogické vlastnosti jako slabé
konzistentn{ iplnd preferenéni matice M. Matice M je slabé konzistentni prave
tehdy, kdyz existuje permutace 7 : {1,2,...,n} — {1,2,...,n} takovd, ze pro
horni trojihelnik a diagonalu matice presuporadané pomoci této permutace plati:

1. posloupnosti {mm () P n ()= (i) {mg(i)w(j)}fr(j):ﬂ(i) jsou neklesajici pro
kazdé i =1,2.

2. posloupnostl {m (i )} 0 {m7r (iyn( ])} _, jsou nerostouci pro kazdé j =
1,2,.

3. jestlize mw(i)ﬁ(j) =1 pro ngjaké i,5 € {1,2,...,n}, kde 7(i) < m(j), potom
ﬁlﬂ(l)ﬂ(i) = mﬂ(l)ﬂ(j) pro kazdé | = 1 2 e, Ny kde 7T(l) S 71'(2) < W(j);

4. jestlize mw(l)w( y = 1 pro néjaké 7,5 € {1 2,...,n}, kde 7(i) < 7(j), potom
My (k) = Ma(i)m(k) Pro kazdé k =1,2,...,n, kde n(i) < n(j) < m(k).

Pticemz v bodech 1. a 2. pro (7,7) € @Q plati mfr(i)ﬂ(j) = mg(i)ﬂ(j) = Mar(i)r(j) &
mﬁ(j)ﬂ(i) = mg(j)ﬂ(i) = Mn(j)n(i)- Dikaz tohoto tvrzeni by se provedl analogicky
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jako ditkaz véty 2.3 s prihlédnutim k tomu, Ze nékteré prvky matice M jsou
vymezeny uspoirdadanou mnozinou hodnot.

Popis krokt algoritmu

Nyni bude popsan algoritmus pro ziskani preferenc¢ni matice M a pro vypocet
intervalovych hodnoceni variant, ktery kombinuje algoritmus Fedrizziho a Gio-
veho, podminku slabé konzistence a vypocet hodnoceni pomoci fuzzifikovaného
geometrického prumeéru.

Nékteré tukony se provadi automaticky a nejsou soucasti popisu algoritmu:
V nékterych krocich metody je tieba ptrechdzet mezi multiplikativnimi a adi-
tivnimi preferencemi. V takovém piipadé jsou pouzity prevodni vztahy (1.13) a
(1.14). Déle vzdy, kdyz dojde k vyplnéni hodnoty m;; = m;;, bude automaticky
doplnéna hodnota mj = mj; = miw Stejné tak vzdy, kdyz bude pro chybéjici
element matice predefinovana mnozina PH;; = [min PH;;, max PH;;], bude au-
tomaticky upravena mnozina PH;; = [min PH;;, max PH ;| = [maX;Hij, — IIDHZ-J-]'
Pro jednoduchost budou mnoziny PH;; pro chybéjici prvky zapisovéany primo

do matice M, tj. mnozina PH;; bude automaticky ztotoznéna s 1m;; = [mfj, mZU]]

Kroky algoritmu:

1. Nejprve jsou provedena pocatecni nastaveni. U multiplikativni preferencni

matice M = {m;;}};—; jsou zadany diagondlni prvky, tj. m; = 1 pro
kazdé ¢ = 1,2,...,n. Stanovi se mnozina piipustnych feseni PH;; pro
kazdé (i,7) € Q\ Q. Na zacatku je Q = O, tj. PH;; = [%,a] pro kazdé
i,j = 1,2,...,n, i < j. Je stanoven parametr A € (0,1) pro vybérovou

funkei (3.1).

2. Hodnotitel zadd pocatecni parova srovnani pro dvojice (2i — 1,2i), i =
1,2,...,[n/2], kde |n/2] je cela ¢ast ¢isla n/2. Tj. zada intenzity preference
Mai—1,2i = Maj—12 Pro i =1,2,...,|n/2].

Je pouzita stejnd mnozina pocatecnich parovych srovnani jako v [27]. Muzou
byt vybrana i jind pocatecni parova srovnani. Pokud by takto ale vznikla
néjakd dvojice neptimych srovnani, musely by byt prepoc¢itany hodnoty
PH;; jako v kroku 3b a zkontrolovana slabd konzistence.

3. Nyni bude provedena interaktivni ¢ast algoritmu:

(a) Hodnotitel provede zadani intenzity preference, tj. vyplni m;;, kde
(1,7) € Q\ Q takové, které vyhovuje (3.2), tj. dvojice prvku, kterd
maximalizuje hodnotici funkci (3.1). Pokud by takovych dvojic prvku
bylo vice, bude vybrana dvojice s nejmensim souctem indext, popr.
s nejmensim indexem. Zadavané parové srovnani musi spliiovat slabou
konzistenci, hodnotitel tedy voli m;; € PH;;. Zde tedy m;; = m;;. Po
vyplnéni parového srovnani hodnotitelem je predefinovano €2 a Q).
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Je pouzita vybérova funkce a vybérové pravidlo navrzené v algoritmu
autoru Fedrizzi a Giove, ktery je popsan v kapitole 3.2. Tato funkce
vyhledava dvojice prvki, pro které neni zadan dostatek nepiimych
parovych srovnani a které by pfinesly redukci nekonzistence matice.
Parametr A této funkce slouzi jako vaha mezi témito kritérii.

(b) Jsou pfepocteny mnoziny piipustnych hodnot a pro jednoprvkové
mnoziny je provedeno jejich dosazeni do matice. Tj. pomoci vztahi
(2.20)-(2.29) jsou pfepocteny mnoziny piipustnych hodnot PH;;
pro vsechny chybeéjici (i,7) € Q \ @Q tak, aby naddle odpovidaly
slabé konzistenci. Vychazi se pritom z dvojic mg, My, k #
1,7, kde jeden nebo oba tyto prvky muzou predstavovat mnozinu
piipustnych hodnot. Potom jsou pro toto konkrétni k& # 1,5 po-
moci podminek (2.20)—(2.29) vysetfeny vsechny dvojice my, =

ip a zdroven my; = [, kde ay € [mh,mb] a By €
[mﬁj,mgj], piicemz pro (i,k) € Q plati mE = mi = my. Pro

kazdou takovou dvojici je vysledkem mmnozina PH;;(k, Bkj). Pro
vSechny kombinace téchto dvojic vznikne mnozina PH;;(m, my;) =
v PH;j(cy, Brj). Celkova mnozina piipustnych
hodnot pro (i,j) je potom prunik pfes tyto mnoziny pro jednotliva
k#1,7, 1. PHij = mk:l,Z,...,n,k;ﬁi,j PHij(mikamkj)'
Pokud pro néjaké (i, j) € @\ Q plati PH;; = {«;}, kde a;; € (£,0),
potom je doplnéna tato hodnota do preferenc¢ni matice M automaticky
bez zasahu hodnotitele, tj. m;; = ;. Je zfejmé, Ze o;; = m;;. Nasledne
jsou upraveny mnoziny {2 a ). Doslo-1i ke ztiZzeni néjaké mnoziny PH,;
(at uz na jednoprvkovou mnozinu nebo ne), zopakuje se tento krok 3b.
Jinak se pokracuje na krok 3c.

Uaik €lmf.mb].B;€lmy;m

(¢) Zastavovaci kritérium: Je pozadovano, aby pro kazdy nezadany pr-

vek existovala dvojice neptimych srovnani se zadanou intenzitou pre-
ference, tj. zkontroluje se, jestli pro kazdé (i,j) € Q \ Q existuje k
takové, ze k # i, a (i, k), (k,7) € Q. Pokud je toto kritéirum splnéno,
pokracuje se na krok 4. Jinak se vracime zpét na krok 3a.
Existuji-li pro nezadané prvky dvojice nepiimych srovnani s vy-
plnénou intenzitou preference, pak to znamend, ze hodnoty PH;;
jsou piimo ovlivnény podminkou slabé konzistence. Jsou tedy stejné
nebo méné pocetné nez v kroku 1. Pricemz PH;; je stejnd jako na
zacatku algoritmu jen tehdy, kdyz pro (i, j) sice existuje zadana dvo-
jice nepiimych srovnani, ale po aplikovani podminky slabé konzistence
nedoslo k jejimu zizeni. Toto zastavovaci kritérium se lisi od kritéria
(3.7), které pouzili Fedrizzi a Giove.

4. Nyni jsou eliminovany mnoziny PH;;, dle kterych nelze rozlisit, ktery ze
dvou porovnavanych prvku je preferovanéjsi.
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(a) Je identifikovano, jestli v matici M existujl tzv. nejednoznacné
mnoziny pripustniyjch hodnot, tj. jestli existuje mnozina PH,j, (i,5) €
V CQ\Q, takova, ze 1 € PH;; nebo ze {cg, i} C PH,j, kde ¢, € P,
ke {2,3,...,N}. Pokud V # O, pokracuje se na krok 4b. V opaéném
pripadé se pokracuje na krok 5.

(b) Hodnotitel provede zadani intenzity preference, tj. zadd pérové
srovndni pro dvojici prvku (k) € V takovou, ze (k,l) =
argmax; jyey Card(PH;j). Pokud je takovych dvojic vice, vybere se
jedna z nich nahodné. Nésledné dojde k upravé mnozin €2 a Q.

(c) Dojde k prepocteni mnozin piipustnych hodnot PH;;, kde (i,7) €
Q\ @ a pro jednoprvkové mnoziny se provede jejich dosazeni do ma-
tice, tj. provadi se postup uvedeny v kroku 3b, dokud dochazi ke
zuzovani mnozin piipustnych hodnot. Nasledné je upravena mnozina
V' a vracime se zpét na krok 4a.

Je-li PH;; nejednoznacnd, potom z ni nenf mozné jednoznacné urcit, jestli
je A; preferovano pred A; nebo A; pred A;, popt. jestli jsou indiferentni.
Proto jsou takovéto dvojice prvku postupné predkladany hodnotiteli k vy-
plnéni, dokud pro kazdou takovou dvojici neni hodnotitelem zadano parové
srovnani nebo dokud k ni pfislusnd mnozina pripustnych hodnot neni
zizena na jednoznaénou mnozinu (jako dusledek zadani hodnoty pro ji-
nou nejednoznacnou mnozinu). Aby od hodnotitele nebylo tfeba vyzadovat
moc dodateénych informaci, predkladaji se mu k vyplnéni tyto nejedno-
zna¢né mnoziny od nejpocetnéjsi. Vysledkem tohoto kroku je finalni prefe-
renén{ matice M, ze které je mozno uréit preferenéni usporadéni variant a
vypocitat jejich hodnoceni.

. Nyni je urc¢eno preferenéni usporadani variant. Pro kazdé ¢+ = 1,2,....n
vypocte se s; = Zjeo]- 1, kde O; = {j;j = 1,2,...,n : my €
[1,0] V. m;; € [1,0]}. Potom se varianty A;, As,..., A, pomoci permu-

tace m: {1,2,...,n} — {1,2,...,n} takové, Ze Sz(1) > Sr2) = =+ > Sz(n),
precislujina Ay, Ar2), - ., Ax(n). Uspofddani prvka Ayqy = Age) = --- =
Az piedstavuje kvaziusporaddni. Nedplnou preferencni matici prislusnou
Ar1), Ar), - - - Ar(n) budeme znagcit My

Preferencni uspotradani variant se tedy odvodi tak, ze pro kazdou variantu
se zjisti pocet variant, pfed kterymi je tato variantami preferovana nebo je
s nimi indiferentni. Vychazi se ptitom z toho, kolik je v kazdém tadku ele-
mentu vétsich nebo rovnych 1. Preferencni usporadani variant se takto da
odvodit diky tomu, Ze matice M je slabé konzistentni, coz s sebou nese in-
formaci o kvaziusporadani porovnavanych variant. Toto uspotadani urcuje
pravé permutace 7 takova, Ze plati M)~y € [1,0] nebo M) C [1,0]
pro kazdé i,j =1,2,...,n, kde (i) < 7(j).
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Preusporadana matice MU = {muy; }ijl neni nutna pro vypocet hodnoceni
variant. Je vSak pro hodnotitele prehlednéjsi, nebot pro ni plati my;; C
[1,0] nebo my;; € [1,0] pro kazdé i,j = 1,2,...,n, ¢ < j. V hornim
trojihelniku této matice je potom také jednoduse vidét, ze tato matice je
slabé konzistentn{, nebot jsou splnény vlastnosti (3.11)-(3.13).

. Na zaveér je vypocteno hodnoceni variant. Pro potieby vypoctu hodnoceni se
s PH;;, kde (4, 5) € Q\Q, pracuje jako s intervaly realnych ¢isel, diky cemuz
i vysledna hodnoceni budou intervalova. Pro jejich vypocet je pouzit fuzzi-
fikovany geometricky prumér uvedeny v [54]. Jednd se o vzorce pro vypocet
krajnich hodnot trojihelnikového fuzzy hodnoceni. Intervalové hodnoceni

hi = (hl, hU) varianty A; pro kazdé i = 1,2,...,n se vypocte

n
nHmL

j=1
hlL - I
my € <m£z,m%>
n n k 1 1 n
nnmfijmaX > mkl — ckl=1,2,.
j=1 k=1 I=1 MYy 1=k+1
ki I#i 1£i El# ik <l
(3714)
n H mU
B = -

my € <mkl’ mi)

¢/ TT mf; + min anle—Hmkl; JA=1,2,...,n
j=1 k=1 My 1=k+1
j ki k<l

k#i l;ﬁl 1#i
(3.15)

Hodnocen{ variant je mozno vypocitat jak z matice M, tak z matice My.
Pro jednoduchost znaceni jsou vzorce (3.14) a (3.15) dany v podobé pro M.

Pro vypocet intervalovych hodnoceni jsou pouzity vzorce zavedené v [54]
puvodné pro metodu fuzzy AHP, o které je zminka v kapitole 1.2.4. Tyto
vzorce slouzi k vypoctu fuzzy hodnoceni z fuzzy preferencni matice, kde in-
tenzity preferenci jsou zadané trojihelnikovymi fuzzy ¢isly, pomoci nichz je
postihnuta neurcitost na vstupu. Vysledna hodnoceni ziskana pomoci fuz-
zifikovaného geometrického prumeéru, jejichz krajni body jsou dany vzorci
(3.14) a (3.15), jsou potom také trojuhelnikovd fuzzy cisla. Pouziti této me-
tody by tedy mélo adekvatné zpracovat a zachovat neurcitost v matici M,
kde nékteré hodnoty jsou déany neurcité mnozinou ptripustnych hodnot.

Protoze je matice M slabé konzistentn{ (resp. protoze po preusporadéni
na matici My krajni body pi{pustnych mnozin v jednotlivych sloupcich
predstavuji nerostouci posloupnosti), plati pro intervalovd hodnoceni va-
riant ziskand pomoci vzorcu (3.14) a (3.15) analogicka vlastnost jako pro
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hodnoceni ziskand z iplné preferencni matice ve vété 2.4. Tedy permutace
7 ziskand v kroku 5. urCU.JG také usporadani hodnoceni variant dle velikosti,
tJ plati h )y = h - > hﬂ(n kde pro kazdé i, = 1,2, ..., n oznaceni
h o) > hﬂ(] znamena hZL > hJL a zarovenn hY > hJU.

Pro aditivni nedplnou preferenéni matici A = {aij},=1 by zave-
deny algoritmus fungoval analogicky. Uvazovali bychom diskrétni aditivni
skdlu I, < (0,1), kde Iy = Ly U {05} U Py, P4 = {do,ds,...,dn},
LA:{l—dN,l—dN_l,...,l dg} dg,dg,.. dN>O5 dy = 1. Pl"OpI‘ka

matice A by platilo: Pokud a;; = [aF, af], tak aj; = [af;, al}] = [1 —al, 1 —af].
Mnoziny piipustnych hodnot PHX by se omezovaly dle podminek (2. 30)f
(2.39). Platilo by PHA = [1 — maXPHf]‘-,l — minPH{?]. Nejednoznacné

pripustné mnoziny by potom byly takové PHS, kde 0,5 € PH;;‘ nebo
{dp,1 — dp} C PH;;‘, dp € Pa, k € {2,3,...,N}. Pomocnd proménnd
pro preuspordaddni matice A na Ay by se pocitala st = Zjeo;‘ 1, kde
Ot ={j;j=12,....,n: a5 €[05,1] Vay C [0,5,1]}. Vysledna aditivni prefe-
renén{ matice A (resp. Ay) by byla prevedena pomoci (1.14) na multiplikativn{
preferenéni matici M (resp. MU) a z ni by bylo vypoceteno hodnoceni variant
dle vztahu (3.14) a (3.15).

Tlustrativni priklad

Na nasledujicim piikladé bude pro lepsi ilustraci ukazano, jak probiha
omezovani mnoziny pripustnych hodnot v kroku 3b.
Piiklad: Méjme netiplnou Saatyho matici S = {5417 =1, kde element 35, 4,j €
{1,2,...,n}, neni vyplnén. Podivejme se, jaké piipustné hodnoty by pro néj
plynuly dle postupu v kroku 3b uvedeného algoritmu z konkrétnich hodnot 5;, a
Sejs k£ ke {1,2,... n}.

1. Jestlize 5, = 5 a §; € [1,7], potom vysetifme jednotlivé piipady §i; =
1,2,3,4,5,6,7 a hodnoty, které pro jednotlivé dvojice parovych srovnani
dostaneme ze vzorcu (2.20)—(2.21), sjednotime:

PH;;(8k, 5k5) = [5,5] U [5,9] U [5,9] U [5,9] U [5,9] U[6,9]U[7,9] = [5,9].

2. Jestlize 5, € [1/7,1/5] a §; = 1/3, potom pfes jednotlivé piipady 5 =
1/7,1/6,1/5 dostaneme pomoci vzorce (2.22) néasledujici:
PH;; (8, 5k;) = [1/9,1/7] U [1/9,1/6] U [1/9,1/5] = [1/9,1/5].

3. Jestlize 5, = 5 a §; € [1/6,1/4], potom pfes jednotlivé piipadys;, =
1/6,1/5,1/4 dostaneme pomoci vzorcu (2.24)—(2.26) nésledujici:
PH,;;(8, 8k;) = [1/6,1/2] U [1/5,5] U [2,5] = [1/6,5]. V tomto piipadé
ovSem nené mozno urcit, jestli je prvek s indexem ¢ preferovan pred prvkem
s indexem j nebo naopak.
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4. Jestlize 5, € [1/9,1/7] a §x; = 5, potom pres jednotlivé piipady §;; =
1/9,1/8,1/7 dostaneme pomoci vzorce (2.28) nasledujici:
PH;;(Sik, Sk;) = [1/9,1/2] U[1/8,1/2] U[1/7,1/2] = [1/6,1/2] = [1/9,1/2].

5. Jestlize §;; = 5 a §; € [1/3,2], potom pfes jednotlivé piipady §;, =
1/3,1/2,1,2 dostaneme pomoci vzorcu (2.20), (2.21) a (2.24) nésledujici:
PH;j(3i, 3x5) = [2,5] U [2,5] U [5,5] U [5,9] = [2,9].

6. Jestlize 5;; € [5,6] a 5, € [4,7], potom nejprve pro §;, = 5 vezmeme
jednotlivé hodnoty s,; = 4,5,6,7 a nasledné stejné hodnoty vezmeme pro
Six = 6. Tyto pripady vysetiime pomoci vzorce (2.20) a po jejich sjednoceni
dostaneme:

PH,;(5:, 5k;) = [5,9]U[5,9]U[6,9]U[7,9]U[6,9]U[6,9]U[6,9]U[7,9] = [5,9].

7. Uvazujme nyni k € {1,2,...,n}, k # i, j, pro které 5, =5 a §; € [1,7].
Potom pro néj dle bodu 1. plyne PH;;(5;, Sk;) = [5,9]. Uvazujme déle,
ze pro néjaké [ € {1,2,...,n}, | # 4,5,k plati 5, = 5 a §; € [1/6,1/4].
Potom dle bodu 3. bude PH;;(84,5,;) = [1/6,5]. Pokud by toto byly je-
diné dvé dvojice nepifmych srovnani v matici S (tj. S je fadu 4), po-
tom PH;; = [5,9] N [1/6,5] = 5. V tomto piipadé bychom méli jedinou
piipustnou hodnotu pro $;;, proto bychom automaticky dosadili 5;; = 5. A

Na nésledujicim piikladé bude pro lepsi ilustraci navrzeného algoritmu
ukazana konstrukce preferenéni matice M a ziskani intervalovych hodnoceni
variant z této matice.

Priklad: Uvazujme varianty A, As,..., A7, které chceme ohodnotit pomoci
parového srovnavani na Saatyho skale, kterda je popsana v tabulce 1.2.
Vyzadujeme, aby pfi parovém srovnani byla dodrzena podminka slabé konzis-
tence. Déle uvazujme, ze kdyby hodnotitel vyplnil celou Saatyho matici S =
{sij}] =1, potom by vypadala tak, jako je to dano v tabulce 3.1. Hodnoceni
h = (hy, ho, ..., hy) variant Ay, Ao, ..., A7 vypoctend z S pomoci geometrického
pruméru fadku (1.8) jsou déna v tabulce 3.5 . Ukdzeme si, jak bude vypadat
slabé konzistentni Saatyho matice S = {531 =1, kterd bude vysledkem algo-
ritmu navrzeného v kapitole 3.3, a jak budou vypadat intervalova hodnoceni
h = (Bl, ho, ..., 717) variant Ay, A, ..., Ay vypoétend z S pomoci vzorcu (3.14) a
(3.15).

Matice v tomto prikladu budou pro ptehlednost dany ve formé tabulek a
budou v nich zobrazeny pouze elementy nad hlavni diagonalou a na ni. Elementy
pod hlavni diagonélou jsou dény jednozna¢né dle podminky reciprocity (1.6).
Pro vétsi srozumitelnost jsou v tabulce 3.1 pro matici S porovnavané varianty
sefazeny od nejlepsi po nejhorsi, tj. As, A7, Ag, Ag, A1, Ay, As. Odtud je dle véty
2.3 vidét, ze matice S je slabé konzistentni.

Nyni budeme predpokladat, ze o preferencnim usporadani variant nemame
piedem informace, proto sestavime netiplnou Saatyho matici S = {5”]37 j=1 Pro
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Tab. 3.1: Upln4 slabé konzistentn{ Saatyho matice S

varianty v poradi Ay, Ao, ..., A;. Budeme postupovat dle algoritmu popsaného
v kapitole 3.3. Tj. postupné projdeme tyto kroky:

1. Jsou nastaveny diagonalni prvky, tj. s;; = 1 pro kazdé + = 1,2,...,7. Déle
jsou nastaveny mnoziny piipustnych hodnot PH;; = [1/9,9] pro kazdé i, j =
1,2,...,7. Je zvolen parametr A = 0,5.

2. Hodnotitel zadd parovd srovnani {Sp;—19;;7 = 1,2,3} = {512, 534, S56}-
V tomto kroku muze hodnotitel vybirat z celé Saatyho skély [1/9,9]. Hod-
notitel tedy zada 3 pocatecni parova srovnani dle hodnot matice 5, tj.
512 = 1/6, §34 =8a <§56 = 1/7

3. Je pouzita vybérova funkce Fedrizziho a Gioveho pro vybér optimalni dvo-
jice porovnavanych prvku, jejiz parové srovnani by mélo byt vyplnéno. Poté,
co hodnotitel toto parové srovnani vyplni, jsou prepocteny mnoziny P H;;
pro vSechny (i, j), pro néz neni zadéno parové srovnani. V tomto kroku byl
celkem 8-krat predlozen hodnotiteli k vyplnéni prvek matice. Vyslednou
matici S po kroku 3 lze vidét v tabulce 3.2.

Al A2 Ag A4 A5 AG A7
A | 1 [1/6 |7 [T B 1/3 1/7
A, U [1/5] 7 |79 [26] |[1/7.1/2]
A; 1| 8 |89 [5.7)
A, 1 | 5 [[1/7,1/3]] [1/9,1/7]
As 1 1/7 1/9
Aq 1 177
A7 1

Tab. 3.2: Slabé konzistentni Saatyho matice S po kroku 3

V tomto piipadé nedoslo k zadnému automatickému vyplnéni hodnoty.
Tzn., ze pro kazdé 4,7 = 1,2,...,7, @ < j jsou hodnoty 5;; = s;; vyplnény
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hodnotitelem a hodnoty 3;; = [s};, s7] jsou pomoci (2.20)~(2.29) dopoéteny
tak, aby odpovidaly podminkam slabé konzistence. V tabulce mame ba-
revné vyznaceno srovnani variant As a Az, pro které vysla nejednoznac¢na

mnozina piipustnych hodnot [1/7,5].

.V tabulce 3.2, kde je S obdrzend z predchoziho kroku, se vyskytuje nejedno-
zna¢na mnozina piipustnych hodnot [1/7, 5]. Proto hodnotitel dostane k vy-
plnéni ptislusné parové srovnani, tj. s37 = 3. Nasledné je nutno prepocitat
PH,;; pro vechny (i, j), pro které nenf vyplnéno parové srovnani. Vysledna
matice S po tomto kroku je vidét v tabulce 3.3. V tomto pifpadé doslo
k automatickému zadani hodnot S35 = 9 a S3¢ = 7. Déale doslo ke zuzeni
pripustnych hodnot pro So7 a S47.

Al A2 Ag A4 A5 Ag A7
A1 16|17 [T B 13 1/7
A, T [1/5] 7 |79 126 [EAi2
Aj 1| 8 | 9 7
A, 1 | 5 | [1/7.1/3] | [1/8.1/7]
As 1 1/7 1/9
A 1 1/7
A7 1

Tab. 3.3: Slabé konzistentni Saatyho matice S po kroku 4

. Nyni je mozno zjistit preferenéni usporadani prvku. Pro jednotlivé radky
matice S se zjisti pocet elementt, které jsou véts nez 1, tj. plati nasledujici:
$1=2,8=4,83="06,84 = 1,55 = 0,86 = 3,57 = 5. Odtud tedy preferencni
uspotradani variant vychazi: Az = A; = Ay = Ag = Ay = Ay = As. Matici
S je mozno podle tohoto usporadén{ variant preuspofddat do prehlednéjstho
tvaru §U daného v tabulce 3.4.

A3 A7 AQ A6 A1 A4 A5
A1 35 [ 7 78 9
A; 125 7 | 7 78] 9
A, 1 | 261 6 | 7 |[7.9]
Ag 1 | 3[BT 7
A, 1|27 | B,7]
A, 1 | 5
A5 1

Tab. 3.4: Slabé konzistentni Saatyho matice Sy po kroku 5
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Porovnaji-li se matice S a Sy, potom je vidét, ze pro vSechna chybéjici
parova srovnani lezi skuteéné parové srovnani v prislusné mnoziné
pifpustnych hodnot. Také je vidét, ze vyslednd matice Sy (a také S) je
slabé konzistentni.

6. V poslednim kroku jsou pomoci vzorcu (3.14) a (3.15) vypoctena z ma-
tice S intervalovd hodnoceni h = (51,?12, .. .,l~17) variant Aq, Ao, ..., Az
Pro vypocet hodnoceni se s mnozinami piipustnych hodnot pracuje jako
s intervaly. Vypoctena intervalova hodnoceni jsou k dispozici v tabulce 3.5.
Zde jsou zobrazena také realna hodnoceni h. Je vidét, ze realnd hodno-
ceni lezi uvnitt piislusnych intervalovych hodnoceni. Déle je vidét, ze plati
hs > he > hy > he > hy > hy > hs,.

Varianty h h
As 0,04008 | (0,3988, 0,4088)
Ay 0,2783 | (0,2561, 0,2923)
Ao 0,1456 | (0,1313,0,1615)
Ag 0,0808 | (0,0680,0,0910)
Ay 0,0474 | (0,0447,0,0569)
Ay 0,0309 | (0,0254,0,0359)
As 0,0164 | (0,0150,0,0167)
Tab. 3.5: Redlnd a intervalova hodnoceni variant Aq, As, ..., A7

Pro uplnou Saatyho matici fadu 7 by bylo pozadovano 21 parovych srovnani.
V tomto ptikladu hodnotitel zadal celkem 12 parovych srovnéani, konkrétné 4
pocatecni v kroku 2, dalsich 8 doplnil v prubéhu algoritmu v kroku 3 a nakonec
1 pfi redukci nejednoznaénych mnozin v kroku 4. Déle 2 parovéa srovnani byla
zadana automaticky z vlastnosti slabé konzistence. V konecéné matici zustalo
nezadanych 7 péarovych srovnéni (vyjadfenych pouze pripustnymi mnozinami).
V tomto piipadé bylo tedy hodnotiteli usetfeno 43% parovych srovnani, ktera
by musel zadat pro uplnou Saatyho matici. Vysledna intervalovda hodnoceni
v sobé obsahuji redlnd hodnoceni variant, kterd bychom dostali pro tplnou slabé
konzistentni Saatyho matici. A

Pro lepsi ilustraci vyhod navrzeného algoritmu byla provedena nasledujici si-
mulace. Pro dimenze matice n = 5,10, 15, 20, 25, 30 bylo ndhodné vygenerovano
100 slabé konzistentnich Saatyho matic. Pro kazdou takovou matici byl pouzit
navrzeny algoritmus s parametrem A = 0,5. V tabulce 3.6 lze vidét prumérné
vysledky této simulace. Ve druhém sloupci tabulky je pro kazdy tfad matice
feceno, kolik parovych srovnani by bylo potifeba pro zadani celé Saatyho matice.
Ve tietim a ¢tvrtém sloupci jsou vidét pocty a procenta parovych srovnéani, ktera
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zustala nezadana a kterd byla zadana automaticky. V patem sloupci je shrnuto,
kolik parovych srovnani takto nemusel hodnotitel diky tomuto algoritmu zadat,
opét poctem i procentudlné. V poslednim sloupci jsou zobrazeny pocty a procenta
parovych srovnanich zadanych piimo hodnotitelem. Vysledky simulace je mozno
obecné vztahnout na preferencni matice pouzivajici diskrétni devitibodovou hod-
notici skélu. Tj. takovou diskétni skalu I = LU{1}U P, kde stejné jako u Saatyho
skaly plati Card({1} U P) = 9.

rad pocet nezadané urceno nevyplnéno vyplnéno
matice | par. srov. | hodnoty | automaticky | hodnotitelem | hodnotitelem

# # # | % | # L # 4 # %
5 10 2 | 20% | 2 20% 4 40% 6 60%
10 45 9 | 21% | 14 32% 24 53% 21 47%
15 105 20 | 19% | 44 42% 64 61% 41 39%
20 190 35| 19% | 88 46% | 123 | 65% 67 35%
25 300 55 | 18% | 152 | 51% | 207 | 69% 93 31%
30 435 73| 17% [ 239 | 55% | 312 | 2% | 123 | 28%

Tab. 3.6: Pramérné hodnoty parovych srovndni pro ndhodné vygenerované slabé
konzistentni Saatyho matice S

V tabulce 3.6 je vidét, ze s rostoucim radem preferenéni matice vyznamné
klesa procento parovych srovnani, kterd musi zadat ptimo hodnotitel. Pro prefe-
ren¢ni matice uvazovanych radu je potom v prumeéru od hodnotitele pozadovano
zadat 40% parovych srovnéni, tj. prumeérné se jedna o 60% usetfenych parovych
srovnani. Déle je vidét, ze procento parovych srovnani, kterd zustavaji ne-
zadana, je cca stejné, resp. mirné klesa. V prumeéru je to pro preferenéni matice
uvazovanych radu 19% hodnot, které nejsou presné urcéeny. Procento hodnot,
které jsou v prubéhu algoritmu zadany automaticky, s rostoucim fadem matice
vyrazné roste. V prumeéru se potom pro preferenc¢ni matice uvazovanych radu
jedna o 41% automaticky urcenych hodnot.

Zptusoby pouziti

Navrzeny algoritmus nemusi byt pouzit v celé své podobé, ve které zde byl
prezentovan. Na zakladé potfeb hodnotite muze byt zkracen a pouzit v nékolika
verzich k nékolika ruznym ucelum:

Verze 1. Ziskani intervalovych hodnoceni porovnavanych variant z neuplné pre-
feren¢ni matice. V tomto piipadé bude pouzit cely algoritmus, tj. kroky
1-6.

Verze 2. Ziskani preferencniho usporadéni porovnavanych variant z netiplné pre-
feren¢ni matice. V tomto pripadé budou pouzity jen kroky 1-5.
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Verze 3. Ziskani redlnych hodnoceni porovnavanych variant z tplné preferencni
matice. V tomto piipadé budou pouzity jen kroky 1-3, pficemz jako
zastavovaci kritérium v bodé 3¢ se pouzije to, ze v matici uz neni zadné
chybéjici (neurcité zadané) pérové srovnéni. I pro tuto variantu me-
tody zustavaji pro hodnitele zachovany jeji vyhody: V kazdém kroku
zadavani intenzit preferenci hodnotitel vi, z jakych hodnot muze vybirat,
aby jeho rozhodnuti byla racionalni. Déle diky automaticky doplnénym
hodnotam dojde ke zmenseni poctu parovych srovnani vyzadovanych od
hodnotitele.

Navrzeny algoritmus lze pouzit také pro vicekriterialni hodnoceni. V piipade,
ze bude nutno porovnat velky pocet kritérii Ky, Ks, ..., K,,, ktery nejde rozdélit
do hierarchické struktury, vyuzije se tento algoritmus k vyplnéni celé ma-
tice parového porovnani. Tj. pouzije se metoda ve verzi 3, jejimz vysledkem

budou redlné vahy wvq,vs,...,v,. Bude-li tfeba porovnat velky pocet variant
Ay, Ay, ..., A, vzhledem ke kritériim K, K,..., K,,, potom se pro né pouzije
metoda v zakladni verzi 1. Vysledkem budou pro kazdé j = 1,2,...,m interva-
lova hodnoceni h?, k), ... ki, kde hi = (h¥ hU7) i =1,2,... n. Celkové inter-
valové hodnoceni h; = (hZ, hV) varianty A; vzhledem ke kritériim Ky, Ko, . .., Ky,
je potom pro kazdé i = 1,2,...,n dano pomoci vztahu

m m

he =Y wh?, Y=Y un
j=1 j=1

V tomto pripadé je pro ziskani celkovych hodnoceni aplikovdna metoda fuzzy
vazeného prumeéru pro trojuhelnikova fuzzy ¢isla s realnymi vahami; vice o fuzzy
vazeném pruméru lze nalézt v [60].

91



Kapitola 4

Hodnoceni obecnych kategorii
pomoci parového srovnavani

V této kapitole bude popsédna situace, kde varianty nejsou predem znamy a
model hodnoceni je vytvoren pomoci parového srovnavani pro obecné kategorie.
V kapitole 4.1 bude popsano, jak takovato situace obecné vypada. Nasledné bude
v kapitole 4.2 zaveden model hodnoceni kategorii a bude shrnut aktudlni stav této
problematiky. V kapitole 4.3 bude definovana nova metoda pro ziskani hodnoceni
kategorii. Puvodni vysledky uvedené v této kapitole byly z vétsi ¢asti publikovany

v [18].

4.1. Motivace

Dalsim problémem pii hodnoceni pomoci metod parového srovnavani je,
jak vytvorit vhodny hodnotici model v situacich, kdy varianty nejsou predem
znamy a vstupuji do modelu postupné. Prikladem muze byt hodnoceni uchazecu
vybérového Tizeni na pracovni pozici. Pouziti metod parového srovnavani tak,
jak bylo popsano v kapitole 1, neni vhodné. Predstavme si, ze by pti ukonceni
terminu vybérového fizeni byli ptihlaseni uchaze¢i ohodnoceni pomoci metody
parového srovnavani. Nésledné by byl termin ukonéeni vybérového fizeni prod-
louzen, a prihlasili by se dalsi uchazeci. Potom by bylo nutno cely model upravit.
Pro kazdé kritérium se musely provést parova srovnani nové piidanych variant se
vSemi ostatnimi variantami. V souvislosti s tim by bylo nutno pfepocitat vSechna
diléi hodnoceni a stejné tak celkova hodnoceni. Navic, jak bylo poznamenano
v kapitole 1.3, muze ptidani novych variant do modelu zptusobit zménu prefe-
ren¢niho poradi stavajicich variant v modelu, coz ¢asto neni zadand vlastnost.

Pokud varianty nejsou v modelu predem dany, pak se také vétsinou nevi, kolik
variant se nakonec bude hodnoticiho procesu ucastnit. Toto s sebou casto nese
nutnost ohodnotit desitky az stovky variant. Piikladem muze byt pravé hodno-
ceni uchazecu vybérového fizeni na pracovni pozici ve vyhlasené firmé. V takovém
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pripadé by pravdépodobné hodnotitel ani nebyl schopen vytvorit model, kde by
se srovnaval kazdého uchazece se vSemi ostatnimi.

V situacich, kdy varianty nejsou predem znamy, je snaha vytvorit obecny
hodnotici model, ktery bude moci byt v budoucnosti pouzit pro hodnoceni
vSech variant, které mohou do daného systému hodnoceni vstoupit. V takovémto
piipadé se provede vyrazné zjednodusSeni vyjadieni dusledku variant vzhledem
k uvazovanym kritériim. Pro kazdé kritérium je vytvorena mnozina turovni to-
hoto kritéria, ktera pro néj bude predstavovat tplnou hodnotici skalu. Takovou
skalou muze byt napft. pro kvantitativni kritérium praxe v oboru mnozina trovni
Zadnd, do 2 let, 2-5 let, 5-10 let, nad 10 let. Pro kvalitativni kritérium troven
vzdeélani, které by se posuzovalo dle konkrétni vystudované vysoké skoly, se muze
jednat o mnozinu urovni dobrd, prumérnd, uchdzejici. Je tedy dulezité, aby skéla
byla pro kazdé kritérium uplna. Ptitom kazdé kritérium muze mit ruzny pocet
urovni. Tato mnozina urovni by néméla byt prilis velka a méla by byt jazykoveé
popsatelna.

Misto konkrétnich variant jsou tedy v modelu uvazovany obecné varianty,
které budeme nazyvat kategorie. Kategorie predstavuje m-tici konkrétnich trovni
jednotlivych kritérii. Vsechny kategorie pro danou mnozinu kritérii jsou potom
dany kartézskym souc¢inem mnozin drovni téchto kritérii. V. modelu hodnoceni
uchazectu vybérového fizeni na pracovni pozici by tedy kategorii predstavoval
napf. uchazec, ktery ma praxi v oboru 2-5 let a prumérné vzdélani. Pomoci metod
parového porovnani je potom provedeno ohodnoceni téchto kategorii. Jakmile do
modelu vstoupi varianta, je ztotoznéna s jednou z definovanych kategorii a dle
této kategorie je ji pritazeno hodnoceni.

Zpusob hodnoceni variant pomoci kategorii je tedy vyhodny v tom, ze va-
rianty nemusi byt predem znamy. Také je takto mozné ohodnotit nepteberné
mnozstvi variant. Pocet parovych srovnavani, které je nutné provést bude totiz
zalezet na poctu turovni jednotlivych kritérii, ne na poctu variant. Dale je timto
eliminovano, ze by pii ptridani varianty do modelu mohlo dojit ke zméné prefe-
ren¢niho potadi diive uvazovanych variant. Na druhou stranu tento zptsob hod-
noceni nemusi byt vzdy vhodny. Zatrazenim variant do kategorii se totiz snizuji
rozdily mezi variantami. Drobné odlignosti variant se ztraceji, nebot varianty maji
v tomto pripadé prifazenu stejnou kategorii. Proto jsou pfi tomto zpusobu hod-
noceni dulezité zkusenosti tvirce modelu hodnoceni. Hodnoceni pomoci kategorif
je vhodné predevsim u modelu s velkym poc¢tem variant a u modelu s takovymi
kritérii, které je mozno prirozené rozdélit do trovni. Tyto drovné pak musi byt
hodnotitel schopen péarové porovnat.

4.2. Popis modelu

Hodnocenim variant v modelech parového srovnavani, kde varianty nejsou
predem znamy, se zabyval Saaty [75, 75]. Pro takovéto piipady navrhl postup
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popsany v kapitole 4.1 a vytvoril pomoci néj modifikaci metody AHP. Nyni
bude takovyto model pro hodnoceni obecnych kategorii pomoci metod parového
srovnavani formalné zaveden. Toto bude provedeno piimo pro vicekriterialni
piipad, nebot s nim se potom poji ruzné zpusoby vypoctu hodnoceni téchto
kategorii. V piipadé jednoho kritéria se bude jednat o specidlni variantu
predstaveného modelu. Intenzity preferenci je mozno opét zaddvat bud multipli-
kativné nebo aditivné.

Struktura modelu

Uvazujme mnozinu variant A, které je tifeba ohodnotit dle kritérii
Ky, Ky, ..., K, Konkrétni varianty, které budou vstupovat do modelu, ani
jejich pocet neni pfedem znamy. Pro kazdé kritérium K; budeme uvazovat
slovni hodnotici skalu danou urovnémsi Uf ,Ug ,...,U,{j, kde tyto drovné jsou
ocislovany od nejpreferovanéjsi po nejméné preferovanou troven vzhledem ke
kritériu Kj;, j = 1,2,...,m. Pro hodnotici model budou vytvofeny kategorie,
které budou predstavovat obecné varianty pro kritéria Ky, Ko, ..., K,,: m-tice
hodnot (U;,,U,,, ..., U, ) se bude nazyvat kategorie a bude znacena Cj, ;, .,
i; € {1,2,....n;}, j = 1,2,...,m. Celkovy pocet kategoril bude oznacen n a
plati pro néj n = [}, n;.

Nyni uvazujme, ze vyznamnosti kritérii K, K, ..., K,, jsou ddny normo-
TR’ . [ p T : s .
vanymi vahami vy, vg, ..., v,. Dale pro urovné Uj,Us,, ..., U{Lj kritéria K; jsou
déna jejich normovand hodnoceni uj, uj, ..., u/, vzhledem ke K;, j = 1,2,...,m.

Diléi hodnoceni kategorie Cj, i, . . vzhledem ke kritériu K; bude znaceno

gl’i%m,im, i = 1,2,...,n5, 7 = 1,2,...,m. Toto hodnoceni bude pro kazdé
j = 1,2,...,m odvozeno z prislusné trovné kritéria pomoci (4.2), (4.3) nebo
(4.4). Vzorce (4.2) a (4.3) budou uvedeny a podrobné rozebrany nize v této ka-
pitole a vzorec (4.4) bude nésledné definovan v kapitole 4.3. Celkové hodnocent
(rating) kategorie Cy, 4, ;. bude znaceno R, 4, a analogicky jako u klasického
modelu se vypocte jako vazeny prumeér diléich hodnoceni této kategorie vzhledem

k jednotlivym kritériim, tj. pro kazdé i, = 1,2,...,n;, 5 =1,2,...,m plati

seeslm

m
— E J
Rilai%---vim - UjRil,’iQ,...,im7 (41)
J=1

Uvazujme nyni, ze do modelu vstoupi varianta A, ktera bude nabyvat hodnot
(ay,as,...,a,) vzhledem ke kritériim Ky, Ky, ..., K,,. Prokazdé j =1,2,...,m
je mozno zafadit hodnotu a; vzhledem ke kritériu K; do néjaké z jeho urovni
uiLui, .. Ugj, tj. a; € Ué, kde i; € {1,2,...,n;}. Tzn. ze variantu A je mozno
ztotoznit s néjakou kategorii Cj, 4, .., jejiz celkové hodnoceni je R;, ;,.
i; € {1,2,...,n;}, 7 = 1,2,...,m. Potom hodnoceni h varianty A vzhledem
ke kritériim K, K, ..., K,, je dano

~otm)

h = Ri17i27---7im .
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Pro lepsi ilustraci nyni bude uveden priklad, jak mohou vypadat obecné
kategorie pro konkrétni hodnotici problém.

Priklad: Uvazujme nyni rozhodovaci problém koupé bytu o velikosti 2 + 1 v lo-
kalité Olomouc o rozloze 45-70 m? a pohybujici se v cenové relaci 1,8 — 2,4 mil.
Ke¢. Kritéria K1, Ky a K3, dle kterych budou hodnoceny uvazované byty, jsou
spolu se svymi drovnémi definovana v tabulce 4.1.

K velikost bytu | Ks: cena bytu K3: material domu
A: nad 60 m? | K: do 2 mil. K¢ X: cihla
B: 5060 m* | L: 2-2,2 mil. K¢ Y:  panel
C:  pod50m? | M: nad 2,2 mil. K¢

Tab. 4.1: Piiklad modelu s obecnymi kategoriemi: Koupé bytu 241

Z tabulky 4.1 je vidét, ze kritérium K; je rozdéleno na trovné A, B a C.
Kritérium K5 je rozdéleno na trovné K, L a M. Posledni kritérium ma pouze
dvé trovné X a Y. Pro takto definované trovné kategorii existuje 3-3 -2 = 18
kategorii variant: AKX, AKY, ALX, ALY, AMX, AMY, BKX, BKY, BLX,
BLY, BMX, BMY, CKX, CKY, CLX, CLY, CMX, CMY . Ptitom napf.
kategorie AMX reprezentuje byt, ktery md velikost nad 60 m?, stoji do 2 mil.
K¢ a nachazi se v cihlovém domé. A

Multiplikativné zadané preference

Jsou-li preference hodnotitele zadany multiplikativné, potom se pro ziskani
vah kritérii a dil¢ich hodnoceni variant postupujeme takto: Méjme multiplika-
tivni preferenéni matici M = {mik}g’szl pro porovnani kritérii K, K, ..., K,,.
Potom normované vahy wvi,vs,...,v,, téchto kritérii jsou vypocteny pomoci
geometrického pruméru fadku (1.8) nebo metodou vlastniho vektoru (1.9) a
nasledné jsou znormovany dle (1.4). Dale pro kazdé j = 1,2,...,m mé&me
multiplikativni preferenéni matice M7 = {mfk}%:l pro porovndni urovni
Uf,Ug,...,UT{j vzhledem ke kritériu K;. Potom pro kazdé j = 1,2,...,m se
vypoc¢tou normované hodnocenf u?,u, ..., u/, téchto trovni opét vzorcem (1.8)
nebo (1.9) a znormuji se dle (1.4).

Aditivné zadané preference

Jsou-li preference hodnotitele zadany aditivné, potom se pro ziskani vah
kritérii a dil¢ich hodnoceni variant postupujeme stejné, jak bylo popsano v kapi-
tole 1.2.4 pro klasicky model hodnoceni variant, tj. nejprve se vypoctou aditivni
vahy a aditivni hodnoceni a ty se nasledné prevedou na multiplikativni tvar.

Meéjme aditivni preferenéni matici A = {a;}_, pro porovnani kritérif
kritérif Ky, Ko, ..., K,,. Potom aditivni vahy v{t, v3!, ... v2 téchto kritérif jsou
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vypocteny pomoci vzorce (1.12). Nasledné jsou prevedeny na multiplikativni vahy
dle (1.15) a znormovany pomoci (1.4), vysledkem ¢ehoz jsou vahy vy, va, ..., Up,.
Déle pro kazdé j = 1,2, ..., m mé&me aditivni preferenéni matice A7 = {afk}%:l
pro porovnani urovni U: f , Ug ey Ugj vzhledem ke kritériu K;. Potom se pro
kazdé 7 =1,2,...,m vypoctou aditivni hodnoceni u‘fj , u2Aj s, ul téchto trovni
opét vzorcem (1.12). Nasledné se pfevedou na multiplikativni hodnoceni dle
(1.15) a znormuji se pomoci (1.4), vysledkem ¢ehoz jsou hodnocenf w), ul, . .., ul, .

Vypocet diléich hodnoceni kategorii

Nyni je mozno pristoupit k vypoctu diléich hodnoceni kategorii. Nasledujici
dva vypocty téchto hodnoceni zavedl Saaty. Oba tyto pristupy budou podrobeny
detailni analyze. V nésledujici kapitole bude potom definovan novy vzorec pro
vypoctet dilé¢ich hodnoceni kategorii.

Zpusoby vypoctu hodnoceni kategorii dle Saatyho

1. Saaty [75] definoval hodnoceni kategorie C;, ;, ;. vzhledem ke kritériu K,
kde j =1,2,...,m, pro kazdé i; = 1,2,...,n;, j =1,2,...,m takto:
Rghiz,...,im = Uzj (4.2)
Tedy diléi hodnoceni kategorie je rovno ptimo hodnoceni ptislusné trovné
kritéria. V takovém piipadé ale diléi hodnoceni kategorii vzhledem ke
kritériu K; nebude v souctu ddvat 1, jak je v metodach tohoto typu obvyklé.
Misto toho bude platit

ny  n2 Nm g

J _ J _
)ID DD DRI DD DU SD DI S | I
i1=14s=1 im=1 ix=1,2,...,np ;=1 iK=1,2,...n5 k=1,2,...,m,

k:1»27"~7m7k7éj k:1727"'»m»k7éj k;é.]

Odtud je vidét, ze diléi hodnoceni kategorii dand vzorcem (4.2) budou
v piipadé ruzného poctu urovni pro jednotliva kritéria davat v souctu
ruzné hodnoty. Pro takovato hodnoceni, kterda jsou dand na ruznych
skalach, by se nemél pocitat vazeny prumeér. Celkova hodnoceni kategorii
vypoctena vazenym prumeérem téchto dil¢ich hodnoceni jsou totiz ovlivnéna
poctem trovni definovanych pro jednotliva kritéria. Diky tomu potom muze
kritérium, které ma nejméné urovni, mit vétsi vliv na celkové hodnoceni ka-
tegorie nez by mélo mit dle pritazenych vah.

2. V pozdeéjsich pracich Saaty [71, 706] predefinoval hodnoceni kategorie
Ciyig,...ir, vzhledem ke kritériu K, kde j = 1,2,...,m, pro kazdé i; =
1,2,...,n4, 5 =1,2,...,m takto:

R’ ! (4.3)
11,82, sfm max U'IJC . .
k=12,...,n;

96



Tedy dil¢i hodnoceni kategorie je rovno hodnoceni piislusné trovné kritéria
upravenému tak, aby kategorie dosahujici nejvyssi irovneé kritéria meéla hod-
noceni 1. Saaty takto vypoctend hodnoceni kategorii oznacuje jako ab-
solutni hodnoceni, viz [71]. Pfitom absolutni hodnotici skédla je takovd,
jejiz hodnoty vyjadiuji naplnéni cile prezentovaného uvazovanym kritériem,
pricemz jeden krajni bod znamenda absolutni nenaplnéni cile a druhy krajni
bod zase absolutni naplnéni cile, viz [19]. Nejcastéji se takova skdla definuje
na intervalu (0, 1). Potom se hodnoceni o € (0, 1) d4 interpretovat tak, ze
uvazovany prvek spliuje dany cil na - 100%. Pficemz prvek s hodnocenim
0 spliuje cil na 0%, tj. nenapliuje jej vubec, a prvek s hodnocenim 1 spliiuje
cil na 100%, tj. absolutné naplnuje cil.

Pro vice informaci o absolutnim hodnoceni lze nahlédnout do [19]. Tam
se zabyvame absolutnim hodnocenim vyjadiujicim miru naplnéni cile
a ukazujeme, ze takovyto typ hodnoceni lze zavést pomoci normované
(pravdépodobnostni) miry: Hodnotici funkce vzhledem k uvazovanému cili
je definovana pomoci normované miry g na mnoziné vlastnosti X. Hodno-
ceni varianty A, kterd je popsana vlastnostmi x C X, vzhledem k danému
cili potom reprezentuje hodnota p(z). Hodnoceni je v tomto piipadé ddno
na absolutni skale (0,1) a ma nésledujici interpretaci: Jestlize p(z) = «,
potom varianta A napliiuje uvazovany cil na « - 100%.

V tomto Saatyho modelu hodnoceni kategorif je pro kritérium K; oznacena
nejvyssi uroven Uf a nejnizsi roven Ugj. Diléi hodnoceni kategorii pomoci
vzorce (4.3) je tedy definovéno tak, ze nejlepsi kategorie dle K; ma hodno-
ceni 1 a nejhorsi kategorie ma hodnoceni uﬁL]/u{, 7 =1,2,...,m. Pro diléi
hodnoceni kategorii vzhledem ke kriteriu K; tedy pro kazdéi; = 1,2,...,n;,
Jg=1,2,...,m plati

kde 5 = 1,2,...,m. Takovato hodnoceni tedy neni mozno interpretovat
jako procenta naplnéni cile. Navic je vidét, ze pro kazdé kritérium jsou
hodnoceni kategorii definovana na jiné hodnotici skale. Agreguji-li se dil¢éi
hodnoceni kategorif (4.3) vazenym prumeérem (4.1), potom pro celkové hod-
noceni kategorif bude pro kazdé i; = 1,2,...,n;, 7 =1,2,...,m platit

m uglj
Ri17i2a---7i7n € : :/U] i 71 :

=1 W

Tj. celkova hodnoceni kategorii budou definovana jesté na jiné hodnotici
skale nez byly skaly pro jednotliva dilci kritéria. Interpretace takovych
hodnoceni je tedy diskutabilni. Nicméné pro nejlepsi kategorii zustava za-
chovano, ze nejlepsi kategorie dle vSech kritérii ma celkové hodnoceni 1.
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4.3. Nova metoda pro vypocet dil¢ich hodnoceni
kategorii

Zavedeni vypoctu dil¢ich hodnoceni

Nyni navrhneme zpusob ziskani dil¢ich hodnoceni kategorii, ktery je piimou
aplikaci metod parového srovnavani piimo na mnozinu kategorii. Misto variant
budou jako porovnavané prvky vystupovat kategorie definované pomoci trovni
kritéria. To tedy znamena, ze pro kazdé kritérium by méla byt vytvorena matice
porovnavajici spoleéné viechny kategorie. Rad takové matice by byl n = H?Zl n;.
Nésledné by z této matice bylo piimo vypoceteno hodnoceni kategorii. Takto by
bylo nutné vytvotit hodnotici model v piipadé, ze mezi uvazovanymi kategoriemi
by byly néjaké interakce. Nicméné v piipadé, kdy se mezi kategoriemi interakce
nevyskytuji, je mozno hodnoceni kategorii definovat pifimo pomoci jednotlivych
urovni kritéria, stejné jako tomu bylo u obou Saatyho modeli. Pfi normalizaci
hodnoceni je vsak nutno si uvédomit, ze vzdy HZ:M ;T kategorii dosahuje
stejné drovné kritéria K; pro kazdé j =1,2,...,m.

Na zékladé této tuvahy bude hodnoceni kategorie Cj 4, . i, vzhledem ke
kritériu K;, kde 7 = 1,2,...,m, definovano pro kazdé i; = 1,2,...,n;, j =
1,2,...,m takto:

R irrim = (4.4)
[T m
k=1,k#j

kde ufj jsou normovana hodnoceni irovni Ufj kritéria K, jejichz odvozeni pomoci
metod parového porovnani je popsano v kapitole 4.2

Je ztejmé, ze takto definovand hodnoceni kategorii jsou nezaporna. Navic
davaji v souctu 1, jak je v metodach parového srovnavani bézné.

Véta 4.1. Necht pro hodnoceni kategorié Cyy iy i 4 = 1,2,....05, j =
L,2,...,m vzhledem ke kritériim K, K, ..., Ky plati vztah (4.4). Potom pro
kazdé j =1,2,...,m plati 2?11:1 2?22:1 e Z?::I R§17i27m7im =1.

Diukaz: Necht pro diléi hodnoceni kategorif plati (4.4). Potom

ni ng nmo no )
2.0 2 B = 2 YR 2 Xm s
11522544y im 11,22,--y0m, m
i1=lie=1  im=1 ix=1,2,.,np  ij=1 k=12, i=1 [[ng
k=1,2,....m,k#j k=1,2,....m,k#j k=1
k#j
1 R
= >, l=—][m=1 O
Ng ik=1,2,...n [ nxr=1
k=1 k=1,2,...mk#j Gl Kk#j
k#j k#j
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Dusledek 4.1. Necht pro hodnoceni kategorii Ci, 4y i, i; = 1,2,...,n , j =
1,2,...,m vzhledem ke kritériim K, Ks,..., K,, plati vztah (4.4). Potom pro
celkové hodnocent vypoctené (4.1) plati > e Rivig i = L.

i1=1 Laiog=1" im=1

Duikaz: Necht pro diléf hodnoceni kategorif plati (4.4) a pro celkové hodnocent
plati (4.1). Potom s vyuzitim véty 4.1 plyne

ni no Nm, m ni no Nm m
E E E — E . E E E J — E -

T Ri17i2 ~~~~~ im T U] Ril,iQ ..... im UJ - 1 |:|
i1=142=1 im=1 7j=1 i1=1142=1 im=1 7=1

Priklad: Méjme kritéria K7 a K a k nim piislusné normované vahy v; = 0,6,
vy = 0,4. Pro kritérium K; méjme trovné A, B, C' a D, pro kritérium K, urovné
X aY. Pro obé kritéria méjme zadany intenzity preferenci multiplikativné na Saa-
tyho skéle, tj. uvazujme Saatyho matice S! a S? zobrazené pofadé v tabulkdch 4.2
a 4.4. Hodnoceni téchto irovni vzhledem k ptislusnym kritériim méjme vypoctena
pomoci metody vlastntho vektoru (1.9) a nésledné znormovana (1.4). Piislusna
normovanéa hodnoceni u' a u? jsou taktéz uvedena v tabulkach 4.2 a 4.4. Nynf si
ukazeme, jak se lis{ hodnoceni kategorii vypoctend pomoci ruznych vzorcu (4.2),
(4.3) a (4.4).

St1A|B|C|D|u! kategorie | R} R} R}

A |13 ]3]51 05048 AX, AY | 0,5048 | 1,0000 | 0,2524
B % 11315 | 0,2876 BX, BY | 0,2876 | 0,5698 | 0,1438
C % % 1| 3| 0,1431 CX,CY |0,1431 | 0,2834 | 0,0715
D[ L L 1100645 [DX, DY | 0,0645 | 0,1277 | 0,0322

Tab. 4.2: Hodnoc. urovnidle K; Tab. 4.3: Hodnoceni kategorii dle K

SEIX Y || u? kategorie R? R2 R

X 1119109 AX, BX,CX, DX | 0,9000 | 1,0000 | 0,2250

Y % 10,1 AY, BY,CY, DY | 0,1000 | 0,1111 | 0,0250
Tab. 4.4: Hodnoc. Tab. 4.5: Hodnoceni kategorii dle K,

urovni dle Ky

Saatyho matice S' a S? pro kritéria K, a K, jsou slabé konzistentni, jak jde
vidét z véty 2.3. Déle pro jejich podilovy koeficient nekonzistence vypocteny dle
(2.2) plati CR; = 0,0722 < 0,1 a CRy = 0, tudiz dle tohoto koeficientu jsou
obé Saatyho matice dostatecné konzistentni. Hodnoceni kategorii AX, AY, BX,
BY, CX, CY, DX a DY bude nyni vypoc¢teno pomoci vSech dosud ukazanych
pristupu.
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kat. R1 kat. R2 kat. R3

AX | 0,6629 AX | 1,0000 AX |0,2414
BX | 0,5326 BX |0,7419 BX |0,1763
CX | 0,4458 AY | 0,6444 AY | 0,1614
DX | 0,3987 CX |0,5701 CX |0,1329
AY | 0,3429 DX | 0,4766 DX | 0,1093
BY | 0,1730 BY | 0,3863 BY | 0,0963
CY | 0,0862 CY | 0,2145 CY | 0,0529
DY | 0,0391 DY | 0,1210 DY | 0,0293

Tab. 4.6: Celkové hodnoceni kategorii

1. Nejprve vypocteme diléi hodnoceni R} a R? kategorii prvnim uvedenym
Saatyho pristupem, tj. dle vzorce (4.2). Tato hodnoceni jsou vzhledem k jed-
notlivym kritériim zobrazena v tabulkach 4.3 a 4.5. Jak je vidét, kategoriim
se pouze prirazuji hodnoceni dle jednotlivych trovni. Nasledné se vypoctou
celkovd hodnoceni R; kategorii pomoci (4.1). Ta jsou déna v tabulce 4.6.
Zde je vidét, ze hodnoceni vSech kategorii s irovni X je vyssi nez hodnoceni
kategorii s trovni Y. Je to proto, ze Ky ma jen dvé irovné a prvni troven
X je extrémné preferovand pred druhou urovni Y. Pak dle (4.2) mé kazda
kategorie s urovni X vzhledem ke K5 hodnoceni 0,9, coz potom pii agregaci
ovliviiuje celkové hodnoceni. Podivejme se napt. na kategorie DX a AY.
Hodnoceni DX je vétsi nez hodnoceni AY. Pritom DX je nejhorsi dle K3
a nejlepsi dle K, kdezto AY je nejlepsi dle K a nejhorsi dle K. Kritérium
K7 ma véahu 0,6 a kritérium Ky ma vahu 0,4, proto bychom cekali spise to,
ze AY bude povazovana za lepsi nez DX.

2. Nyni vypoc¢teme diléi hodnoceni Ri a R2 kategorif druhym uvedenym Saa-
tyho pristupem, tj. dle vzorce (4.3). Tato hodnoceni jsou vzhledem k jed-
notlivym kritériim zobrazena v tabulkich 4.3 a 4.5. Kategorie nejlepsi dle
daného kritéria ma vzdy hodnoceni 1. Nejhorsi kategorie méa ale pokazdé
jiné hodnoceni. Pro K; je to 0,1277 a pro K, zase 0,1111. Celkova hod-
noceni Ry kategorii se vypoctou pomoci (4.1) a jsou déna v tabulce 4.6.
Kategorie nejlepsi dle vSech kritérii ma hodnoceni 1. Kategorie nejhorsi dle
vsech kritérii 0,1210. Tzn., ze vSechny uvedené hodnotici skaly se lisi levym
krajnim bodem. Je vidét, ze preferencni usporadani kategorii je jiné nez pti
pouziti predchoziho pristupu. Kategorie AY se preferenéné posunula pred
CX a DX. Tedy v tomto pripadé je mozno konstatovat, ze v tomto ohledu
je preferenéni usporadani prvku po agregaci smysluplné.

3. Nakonec vypocteme diléi hodnoceni R} a R2 kategorii ndmi zavedenym
vzorcem (4.4). Tato hodnoceni jsou vzhledem k jednotlivym kritérii zobra-
zena v tabulkach 4.3 a 4.5. Pokud by se secetlo hodnoceni kategorii vzhle-
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dem ke K, bude jejich soucet roven 1. Stejné tak soucet diléich hodnoceni
vzhledem ke K5 bude nabyvat hodnoty 1. Celkova hodnoceni Rj kategorii
pomoci (4.1) jsou ddna v tabulce 4.6. Celkova hodnoceni vsech kategorii bu-
dou v souctu taktéz davat hodnotu 1. Preferenéni usporadani prvku v tomto
konkrétnim piikladé vyslo stejné jako u Saatyho druhého piistupu. Tedy i
zde plati, ze kategorie AY je lepsi nez DX. A

Model pro multiplikativni preference

Nyni bude ukézano, ze diléi hodnoceni kategorii definovana dle (4.4) jsou
stejnd jako hodnoceni vypoctend piimo z preferencni matice porovnavajici
vsechny kategorie vzhledem k uvazovanému kritériu a nasledné znormovana. Toto
plati jak pro hodnoceni vypoctend metodou vlastniho vektoru, tak pro geomet-
ricky prumeér radku.

Véta 4.2. Necht pro kazdé j = 1,2,...,m je M) = {mzk}ﬁ:l multiplikationi

preferenéni matice pro srovndni drovni U, U, . .., U,{j vzhledem ke kritériu K.

% v 17 - . j ] y s e s
Necht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou uj, ul, ... , U, NOTMOVANG hodnocent irovni
ui,ug,.. .,Uﬂl'j vzhledem ke K; ziskand z M? pomoci geometrického priméru

radku (1.8) (resp. metody vlastniho vektoru (1.9)) a ndsledné znormovd pomoci
(1.4). Necht pro kazdé j = 1,2,....m je C7 = {c{k}?kzl multiplikationi prefe-
rencni matice pro srovndni kategorii C;, 4, . ., kde i; =1,2,... n;, vzhledem ke
kritériu K;. Necht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou Rf«'hi%m’im normovand hodnocent
kategorii Cs, 4. i, 45 = 1,2,...,n;, vzhledem ke K; ziskand z C7 pomoci geome-
trického primeéru rddki (1.8) (resp. metody vlastniho vektoru (1.9)) a ndsledné
pomoci normovdni (1.4). Potom plati vztah (4.4), tj. R} ;, = ul [ [[iZ) jz
pro kazdé i; = 1,2,....n;, j=1,2,...,m.

Diikaz: Necht plati pfedpoklady uvedené ve vété 4.2. Dale necht pro kazdé j =
1,2,...,m jsou u’lj, ug, . ,u’T{j nenormovand hodnoceni drovni Ulj, Ug, ceey Uﬂ;j
vzhledem ke K vypoctend z M’ pomoci geometrického prumeéru fadku (1.8)
nebo metody vlastniho vektoru (1.9). Dle predpokladu pro kazdé j =1,2,...,m
tedy plati '

) uy
u = —2 (4.5)

iy /j'

=1

/j

Déle necht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou R/, . mnenormovand hodnocen{

kategori{ Ci, iy v, i = 1,2,...,n;, vzhledem ke K; vypoctend z C? pomoci
geometrického pruméru radka (1.8) nebo metody vlastntho vektoru (1.9). Dle
predpokladu pro kazdé 7 =1,2,...,m tedy plati
j Ry,
R‘Zl,iz,...,im = ni ng - 72Lm /j N (46)
2 2 2 Bk

k1=1ko=1 km=1
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Nyni bude ukazano, ze pro nenormovand hodnoceni obou dvou skupin prvku,
tj. drovni kritérif i kategorif, vypoctenych bud pomoci (1.8), nebo pomoci (1.9)
platf RY , . =ul:

1) Predpokladejme, ze pro kazdé j = 1,2,...,m jsou nenormovand hodnoceni
w? uf, ... ufd trovni kritéria K; vypoctena z M7 geometrickym priamérem

radku (1.8). Tj. pro kazdé i; = 1,2,...,n;, j =1,2,...,m, plati

(4.7)
Déle necht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou nenormovani hodnocen{ RZl s,
kategorif Cj, 4, i, 4 = 1,2,...,n;, vzhledem ke kritériu K; vypoctena z CY
geometrickym prumérem fadka (1.8). Tj. pro kazdé i; = 1,2,...,n;, j =

1,2,...,m, plati

R;Jh"? ----- H H H (11,22, stm ) (k1,k2,. . km) " (4'8>

k1=1ko=1

Porovnavaji-li se vzhledem ke Kj; drovné U,gj a Uli , jejich parové srovnani
je oznaceno mijlj, ki, l; € {1,2,...,n;}, j = 1,2,...,m. Porovnejme nyni
vzhledem ke K kategorie Cj, 4, . i, , kde pro jednu kategorii plati i; = k;, tj.
tato kategorie nabyva vzhledem ke K urovné U; ,gj, a pro druhou kategorii plati

i; = l;, tj. tato kategorie nabyva vzhledem ke K; drovné Ué . Pak pro jejich
parové srovnani plati také hodnota mij L Tj. obecné plati

m! (4.9)

czil,i27-~~,im)(k1,k27~-~7km) = ik,

pro kazdé i;, k= 1,2,...,n, [ =1,2,...,maprokazdé j =1,2,...,m. Nyni
je mozno (4.8) s pomoci (4.9) a nésledné (4.7) ptrepsat do tvaru

n; n; Hnl
. . . =1 .
/j _ j _ " J £ — 0
Ri17i27-~-»im —on H H My = H(mlgkg) = i
ki=1,2,....,ny k:j=1 kj=1
1=1,2,...;m,l£j
Bylo tedy ukézano, Ze nenormované hodnoceni kategorie Cj, ;, ;. vzhledem

ke K; vypoctené z C? pomoci geometrického pruméru fadku je rovno ne-
normovanému hodnoceni urovné Ui]j vypoctenému z M7 taktéz geometrickym
prumérem radku.
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2) Predpoklddejme nyni, ze pro kazdé j = 1,2,...,m je vektor nenormovanych
hodnoceni u”? = (u?,uy, ... ,u;{j) trovn{ kritéria K; vypocten z M’ metodou
vlastniho vektoru (1.9). Tj. pro kazdé j = 1,2,...,m plati

M7 =)\ u” (4.10)

max

kde Mgz > n; > 0 je maximaln{ vlastni ¢islo M7. Je tieba si navic uvédomit,
ze M =M\ jejedinym nenulovym fesenfm soustavy M ipf = Np/ap/ =u”
je vlastni vektor prislusny M

max*
Dale necht pro kazdé j = 1,2,...,m je vektor nenormovanych hodnoceni R/
kategoril Cj, i ins 45 = 1,2,...,n;, vzhledem ke kritériu K; vypocten z CY

metodou vlastniho vektoru (1.9). Tj. pro kazdé j = 1,2,...,m plati

CJRIJ = umaz

R", (4.11)

kde p/ .. > n > 0 je maximdlni vlastni &fslo CV. Vztah (4.11) je mozno
s pouzitim (4.9) pro kazdé i; =1,2,...,n;, j =1,2,...,m rozepsat

J _ _
Mmaz 11712, im Z Z Z (11,82,-.stm ) (K1,k2,.. . km )Rk17k27 okm T

ki1=1ko=1

= Z Z Z Mijk; Rkl,kz, ke Z Mijk; Z Rkl,ka, S

k1=1 ko=1 J—l ki=1,2,...ny,
l ]‘727"'7m7l¢j

Odtud je vidét, Zze pro kazdé 7 = 1,2,...,m hodnota ,ummRZ iy, ZAVIST
pouze na %; a nezavisi na ostatnich hodnotach i, kde I = 1,2,...,m, | # j.
Proto je mozno pro j = 1,2,...,m zavést t] = R} izvsim PTO kazdé

1y = 1,2,...,n, kde [ = 1,2, ,m. Potom pro kazdé 1; = 1,2,...,n;,
J=1,2,...,m lze psat

:U’ma:v Z mZ] Z tgc - Z ml] H nltj

kl:1727---7nl7 k} =1 = 1l7£j
1=1,2,...m,l#j

Odtud pro kazdé i; = 1,2,...,n;, 7 = 1,2,...,m plati

/'Lmaac E :
mzjkr tk 3
H nl k]=1

1=1,1#]
kde oznacime p? = pl -/ [T2,,; 7. Plati tedy
Mit! = pJ tj,

max
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kde t/ = (t{,tg,...,t%j), j=1,2,...,m. Piitom pro kazdé j = 1,2,...,m m4
soustava M’p? = N p’ pouze dvé jedinetnd feseni A\ = 0a A = X > n;. Dale
pro kazdé j = 1,2,...,m plati pl,, = thae/ 112 a2 ) TIE gy =y
Tedy pro kazdé j = 1, 2,...,m je pl  menulové a proto musi platit p/ =
Moae = MWhae/ TT21 1257 2 dle (4.10) je t/ = u” k nému prislusny vlastni
vektor. Vzhledem k tomu, jak byly pro j = 1,2,...,m definovany slozky
vektoru t7, plati RZ1 i = uZ pro kazdé iy = 1,2,...,n;, L = 1,2,....m
Tj. nenormované hodnocem’ kategorie Cj, 4, i, vzhledem ke K vypoctené
z 7 metodou vlastniho vektoru je rovno nenormovanému hodnoceni tirovné
UZJ vypoctenému z M7 taktéz metodou vlastniho vektoru.

Dle 1) a 2) pro hodnoceni obou dvou skupin prvka, tj. urovni kritérii i kate—
gorii, vypoctenych bud pomoci (1.8), nebo pomoci (1.9) plati RZl i, = uy
Dosazenim tohoto vztahu do (4.6) a nésledné vyuzitim rovnosti (4 5) plyne

pozadovany vzorec (4.4):

J 5 _ 15 _ 25 H
il,ig,...,im T n1 ng o m nj o m ’
/
h=1l=1  lp=1 k=1k#j  lj=1 k=1,k#j

Model pro aditivni preference

Nyni bude ukazano, ze analogicky jako tomu bylo u multiplikativnich hod-
noceni, plati obdobny vztah mezi aditivnimi hodnocenimi trovni kritéria a adi-
tivnimi hodnocenimi kategorii vypoc¢tenymi ptimo z aditivni preferenéni matice
porovnavajici vsechny kategorie vzhledem k uvazovanému kritériu. Zde vsak jesté
pred normovanim uvazujeme prevod na multiplikativni preference.

Véta 4.3. Necht pro kazdé j = 1,2,...,m je DI = {djk}lk L aditivni prefe-

rencni matice pro srovndni drovni Ui, U;, .. U,{j vzhledem ke kritériu K;. Ne-

v 77 - A Aj ] cy. s ;s 7 ,
cht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou u ,u2], e ,uﬁjﬂ aditivni hodnoceni vurouvni

Uf,Ug,...,Uﬂ;j vzhledem ke Kj ziskand z D’ pomoci (1.12). Necht pro kazdé
j = 1,2,....m je Bl = {blk}fk | aditivni preferencni matice pro srovndni
kategorii Ci, 4. i, kde t; = 1, 2 ., nj, vzhledem ke kritériu K. Necht pro
kazdé 7 = 1,2,...,m jsou RZl ino i, @ditiond hodnoceni kategorii Cj i,
i = 1,2,...,n;, vzhledem ke K; ziskand z B pomoci (1.12). Potom pro tato

yeeylm

adztwm hodnocem platt RZ1 i = ufj‘_y a po jejich prevodu na multiplikativni
tvar Rfl i @ ul-j pomoct vzorce (1.15) a normovdni (1.4) plati vztah (4.4), tj.
Rfl . ij/HZI:Lk# ng pro kazdé i; = 1,2,....n;, 7 =1,2,....m

Diikaz: Necht plati piedpoklady uvedené ve vété 4.3.

1) Nejprve bude ukézano, ze pro aditvni hodnoceni plati RZ iz = ui/; 7 pro
kazdé 1; =1,2,...,n;, j =1,2,...,m
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Predpokladejme, ze pro kazdé j7 = 1,2,...,m jsou aditivni hodnoceni
ufj,u’;], e ,u;?j trovn{ kritéria K; vypoctend z D’ vozrcem (1.12). Tj. pro

kazdé i; =1,2,...,n,, j =1,2,...,m, plati

9 :
= =N"dl (4.12)
J N 7™
J k=
Déle necht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou aditivn{ hodnocen{ Rl1 i i KaTE-
gorif Cj, 4y iy 15 = 1,2,..., 1, vzhledem ke kritériu Kj; vypoctena z Bj dle

(1.12). Tj. pro kazdé i; = 1,2,...,n;, j = 1,2,...,m, plati

}%117127 oim Z Z Z (91,82, stm ) (k1,k2,....km) (413)

k1 1ko=1

Stejné jako u multiplikativnich preferenci plati analogie vztahu (4.9), tj. plati

J _
b(’l:l,iQ,...,im)(kl7k2,..~,km) - di]'kj (414>

pro kazdé i, ky =1,2,....,n;, 1l =1,2,... ,maprokazdé j =1,2,...,m. Nyni
je mozno (4.13) s pomoci (4.14) a nésledné (4.12) prepsat do tvaru

Aj _ 2 _ Z _ Z
Rl i = n E § 1]k = _H”l = ik “

ki=1,2,...,np kj=1 k=1 k=1
1=1,2,...,m,l#£j lsﬁj

m

vypocétené z B’ pomoci (1.12) je rovno aditivnfmu hodnocen{ urovné Ufj

Bylo ukdzdno, Ze aditivni hodnoceni kategorie Cj, i, i, vzhledem ke K;

vypoctenému z D’ taktéz pomoci (1.12).
Nyni se provede prevod aditivnich hodnoceni uéj urovni kritéria K; na
multiplikativni hodnoceni ug pomoci vztahu (1.15), i; = 1,2,...,n,, j =
1,2,...,m. Tyto hodnoty predstavuji pro kazdé j = 1,2,...,m hodnoceni
vypoétené metodou geometrického priméru z matice A’ pievedené na mul-
tiplikativni preferenéni matici M7 pomoci vzorce (1.14). Stejné tak se provede
prevod aditivnich hodnoceni Rzl in....ir, KAbegoril na multiplikativnl hodnoceni
;71712’ i, pomoci (1.15), i; = 1,2,...,nj, j =1,2,...,m. Potom opét tyto
hodnoty predstavuji pro kazdé j = 1,2, ..., m hodnoceni vypoctené metodou
geometrického priméru z matice B’ pievedené na multiplikativni preferenéni
matici CY pomoci vzorce (1.14). Nyni je mozno aplikovat vétu 4.2 a pro nor-

mované verze Rfl in,.oim @ U7, tak plyne pozadované tvrzeni. O
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Kapitola 5
Aplikace navrzenych pristupu

V této kapitole bude ukazana prakticka aplikace postupu navrzenych v ka-
pitolach 2.3, 3.3 a 4.3. Navrzené metody budou aplikovany na model hodno-
ceni uméleckych dél pouzity v Registru umeéleckych vystupu (RUV), ktery bude
popsan dale.

Model hodnoceni vysledku tvurcéi umélecké ¢innosti pouzity v RUV pracuje
s 27 kategoriemi, pro které byla pomoci Saatyho metody stanovena bodova hod-
noceni. Toto vyzadovalo od expertu zadat 351 parovych srovnani. Jak je uvedeno
v [18], model RUV byl po pilotnim provozu podroben analyze, kde se ukézalo,
ze adekvéatné slouzi svému tucelu. Pred nékolika roky bylo zvazovano rozsiteni
zavedenych 27 kategorii umeéleckych dél na celkovych 36 kategorii v souvislosti
s navySenim poctu urovni u jednoho z uvazovanych kritérii ze tii na ¢tyti. V tomto
pripadé by v8ak od expertu pti zachovani stejného postupu pro vypocet bodovych
hodnoceni jiz bylo vyzadovano provést 630 parovych srovnani. V této kapitole
bude ukazano, ze moznym fesenim, jak hodnoceni umeéleckych dél expertum zjed-
nodusit a zmensit pocet vyzadovanych parovych srovnani, by bylo aplikovat na
model jeden z pristupu navrzenych v této préci.

Aby bylo mozné posoudit vhodnost navrzenych pristupu, budeme pracovat
s puvodnim modelem RUV s 27 kategoriemi uméleckych dél. Pokud by se ukazal
pro tento konkrétni piipad néktery z uvazovanych modelu vhodny, bylo by potom
mozné pomoci néj vytvorit model hodnoceni také pro uvazovanych 36 kategorii
umeéleckych dél.

Nejprve bude v kapitole 5.1 predstaven model vypoc¢tu bodovych hodno-
ceni kategorii RUV. Potom bude v kapitole 5.2 na tento model RUV aplikovan
navrzeny algoritmus pro ziskani netplné preferencni matice a vypocet interva-
lovych hodnoceni. Nasledné v kapitole 5.3 bude na tkol stanovit bodovéa hod-
noceni kategorii RUV aplikovan navrzeny model pro vicekriteridlni hodnoceni
obecnych kategorii variant. Hodnoceni ziskand z obou novych modelu budou po-
rovnana s hodnocenimi z modelu RUV a bude vyhodnoceno, o kolik parovych
srovnani by zde bylo od expertu pozadovano méné nez v puvodnim modelu RUV.
V obou novych modelech bude vyzadovana slaba konzistence zadavanych matic.
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Pro prehlednost budou matice v této kapitole zadavany pomoci tabulek a budou
zobrazeny pouze elementy matice na hlavni diagonéle a nad ni. Elementy matice
pod hlavni diagonélou jsou jednozna¢né dany pomoci vlastnosti reciprocity.

5.1. Registr umeéleckych vystupti (RUV)

Registr uméleckych vystupu (RUV) [107] pfedstavuje registr vysledku tvurci
umeélecké c¢innosti vytvoreny na cCeskych vysokych skolach. Soucasti RUVu
je model hodnoceni evidovanych uméleckych dél. Pro tcely hodnoceni jsou
vystupy z umélecké tvorby clenény do 7 segmentu: architektura, design, audi-
vizualni umeéni, hudba, literatura, scénicka umeéni a vytvarnd uméni. Hodnoceni
umeéleckych vystupu ziskand z RUVu jsou brdna pro jednotlivé vysoké skoly
jako ukazatel kvality jejich tvurci umeélecké ¢innosti. Aktualné se tato hodno-
ceni pouzivaji jako jeden z parametru pro financovani vefejnych vysokych skol ze
statniho rozpoctu, viz [01].

RUV je z matematického hlediska detailné popsén v [90, 93]. Tento model
hodnoceni pouziva tii kritéria hodnoceni: zavaznost a vyznam, rozsah a institu-
cionalni kontext. Pro kazdé z téchto kritérii jsou slovné definovany jeho drovné:

Kritérium 1. Zavaznost a vyznam tvurcéi umélecké ¢innosti:

A - dilo zasadniho a objevného vyznamu;

B - dilo prinasejici vyznamné nova reseni;

C - dilo inspirované rozvijejici soucasné vyvojové trendy.
Kritérium 2. Rozsah tvurcéi umélecké ¢innosti:

K - dilo velkého rozsahu;

L - dilo stredniho rozsahu;

M - dilo malého rozsahu.

Kritérium 3. Institucionalni kontext:
X - dilo vytvotené a majicich t¢inek v mezinarodnim kontextu;
Y - dilo vytvorené a majicich tucinek v celostatnim kontextu;
7 - dilo vytvofené a majicich ic¢inek v profesionalnich institucich
nebo v médiich regionalniho vyznamu.

Kritérium Zdvaznost a vyznam je hodnoceno expertné. V kazdém segmentu
umeélecké ¢innosti jsou pro jednotlivé trovné tohoto kritéria dany slovni specifi-
kace. Pro kritérium Rozsah jsou pro jednotlivé segmenty drovné popsany slovné a
jsou jim prifazeny mértitelné charasteristiky. Pro kritérium Instituciondlni kontext
je dan seznam instituci pro kazdou uvazovanou troven. Dle této instituce jsou
potom dila rovnou zatazena do piislusné irovneé.

Na zakladé uvazovanych drovni kritéria bylo nasledné definovano 27 kategorii
umeéleckych dél. Soubor kategorii predstavuje mnozinu vSech moznych kombinaci
urovni jednotlivych kritérii, tj. napt. ALX, BKZ nebo CMY. Tyto kategorie
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byly ohodnoceny pomoci multiplikativni metody parového srovnavani se Saa-
tyho skélou danou v tabulce 1.2. Hodnoceni kategorii bylo ziskdno piimo z prefe-
ren¢ni matice porovnavajici spolu jednotlivé kategorie vuci celkovému cili. Z toho
divodu méli hodnotitelé z kazdého segmentu umeéni ke kazdé kategorii prifazeny
realné priklady dél. Model nemohl byt rozdélen na jednotlivé submodely kvuli
interakcim mezi jednotlivymi kritérii. Dalsim duvodem bylo také to, ze pti samo-
statném porovnani drovni kritéria byly slovni pojmy pro experty prilis vagni.

Kategorie umeéleckych dél byly nejprve porovnany pomoci metody parového
srovnavani, viz kapitola 1.1. Odtud bylo zjisténo preferenéni potadi kategorii.
Nasledné byla k hodnoceni umeéleckych dél pouzita Saatyho metoda AHP. Jednim
z duvodu pouziti Saatyho metody bylo to, ze takto ziskand hodnoceni expo-
nencialné klesaji, sefadime-li porovnavané kategorie od nejlepsi po nejhorsi.
Jednim z tcelu tohoto hodnotictho modelu totiz je vyzdvihnout excelentni
umélecka dila. Tj. aby produkce jednoho excelentniho uméleckého dila byla hod-
nocena vyznamné lépe nez produkce nékolika prumérnych dél.

Pro hodnoceni kategorii uméleckych dél tedy byla vytvorena Saatyho prefe-
rencni matice S = {sij}?;-ﬂ radu 27, viz tabulka 5.1. Jeji modifikovany podilovy
index nekonzistence je CR* = 0,1996 > 0,1. Protoze se jedna o matici velké di-
menze, byla za 1ucelem ovéreni alespon prijatelné konzistence matice S zavedena
podminka tzv. slabé konzistence, kde je pro kazdé ¢, 5,k = 1,2, ..., n pozadovano
sij > 1Asjp > 1 = s, > max{s;;, Sjx }. Jedna se o modifikaci podminky restrik-
tivni max-max tranzitivity pro multiplikatnivni matice. Dodrzeni této podminky
bylo kontrolovéno jiz ve chvili, kdy experti zadavali preferenéni matici. Z takto
vytvorené slabé konzistentni Saatyho matice byla vypoctena hodnoceni kate-
gorii jak pomoci metody geometrického pruméru fadku (1.8), tak pomoci me-
tody vlastniho vektoru (1.9). Hodnoceni ziskana metodou vlastniho vektoru lépe
rozlisila posledni dvé kategorie, proto dle néj bylo stanoveno bodové hodnoceni
kategorii. Aby bylo mozné v nasledujici kapitole, kde se pracuje s fuzzifikovanym
geometrickym prumérem fadku, lépe porovnat efektivitu pouzité metody, jsou
v tabulce 5.2 dana hodnoceni kategorii ziskand geometrickym prumérem tadkiu
(1.8) a znormovéna dle (1.4). Tato hodnoceni jsou oznacena vektorem Rpgyy .

Poznamenejme jesté, ze slabéd konzistence zavedena pro model RUV je slabsi
podminkou nez slaba konzistence zavedana v této praci. Jedna se o podminku,
ktera se stala zdkladem slabé konzistence zavedené v kapitole 2.3 a ktera byla
v této praci modifikovana a pro tuto upravenou verzi byly v této praci ukazany
jeji vlastnosti a vyhody. Saatyho matice uvedend v tabulce 5.2 spliuje také slabou
konzistenci zavedenou v této praci.
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Tab. 5.1: Uplna Saatyho matice porovn




kategorie | Rgryy kategorie R Kategorie R

1 | AKX | 0,1357 1 | AKX | (0,1264,0,1442) 1 | AKX | 0,1058
2 | AKY | 0,1132 2 | AKY | (0,1116,0,1197) 2 | ALX | 0,0980
3 | AKZ | 0,0967 3 | AKZ | (0,0931,0,0977) 3 | AMX | 0,0941
4 | ALX | 0,0862 4 | ALX | (0,0839,0,0883) 4 | AKY | 0,0760
5 | ALY | 0,0761 5 | ALY | (0,0734,0,0790) 5 | ALY | 0,0682
6 | ALZ | 0,0612 6 | ALZ | (0,0592,0,0650) 6 | AMY | 0,0643
7 | AMX | 0,0552 7 | AMX | (0,0538,0,0558) 7 | BKX | 0,0520
8 | AMY | 0,0498 8 | AMY | (0,0482,0,0508) 8 | BLX | 0,0443
9 | AMZ | 0,0418 9 | AMZ | (0,0412,0,0426) 9 | BMX | 0,0404
10 | BKX | 0,0385 10 | BKX | (0,0380,0,0393) 10 | AKZ | 0,0353
11 | BKY | 0,0335 11 | BKY | (0,0331,0,0342) 11 | BKY | 0,0353
12 | BKZ | 0,0292 12 | BKZ | (0,0288,0,0295) 12 | ALZ | 0,0276
13 | BLX | 0,0269 13 | BLX | (0,0242,0,0272) 13 | BLY | 0,0276
14 | BLY | 0,0222 14 | BLY | (0,0214,0,0232) 14 | AMZ | 0,0237
15 | BLZ | 0,0204 15 | BLZ | (0,0194,0,0210) 15 | BMY | 0,0237
16 | BMX | 0,0184 16 | BMX | (0,0179,0,0194) 16 | BKZ | 0,0234
17 | BMY | 0,0167 17 | BMY | (0,0163,0,0177) 17 | CKX | 0,0234
18 | BMZ | 0,0134 18 | BMZ | (0,0132,0,0138) 18 | CKY | 0,0212
19 | CKX | 0,0117 19 | CKX | (0,0113,0,0119) 19 | CKZ | 0,0190
20 | CKY | 0,0106 20 | CKY | (0,0101,0,0109) 20 | BLZ | 0,0157
21 | CKZ | 0,0088 21 | CKZ | (0,0086,0,0097) 21 | CLX | 0,0157
22 | CLX | 0,0080 22 | CLX | (0,0077,0,0082) 22 | CLY |0,0134
23 | CLY | 0,0072 23 | CLY | (0,0063,0,0074) 23 | BMZ | 0,0117
24 | CLZ | 0,0057 24 | CLZ | (0,0055,0,0064) 24 | CMX | 0,0117
25 | CMX | 0,0047 25 | CMX | (0,0045,0,0051) 25 | CLZ |0,0113
26 | CMY | 0,0042 26 | CMY | (0,0041,0,0044) 26 | CMY | 0,0095
27 | CMZ | 0,0038 27 | CMZ | (0,0034,0,0039) 27 | CMZ | 0,0074

Tab. 5.2: Hodnoceni kategorii uméleckych dél

5.2. Aplikace navrzeného algoritmu pro neuplné
matice

V modelu RUV se pracuje s 27 kategoriemi. Tedy k zadani tuplné matice
parovych porovnani je treba od hodnotitele zadat 351 intenzit preferenci. Nyni
tento problém zkusime zjednodusit tim, ze hodnotitel vyplni preferenc¢ni matici
jen castecné, k cemuz se pouzije algoritmus zavedeny v kapitole 3.3. Puvodni
Saatyho matice S zobrazend v tabulce 5.1 se pouzije jako zdroj dat, které bude
zadavat hodnotitel. Ziskana intervalovda hodnoceni budou porovnana s hodno-
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cenimi z modelu RUV.

V modelu RUV bylo nejprve ziskano preferencni usporadani kategorii pomoci
metody parového srovnavani. Tento krok bude vynechan, misto toho navrzeny
algoritmus aplikujeme na netplnou Saatyho matici S = {§ij}f;-:1, kde budou
porovnavané kategorie usporadany ndhodné. Uvazované usporadani kategorii je
vidét ve druhém fadku tabulky 5.3.

V prvnim kroku jsou nastaveny diagondlni prvky, tj. s; = 1 pro kazdé i =
1,2,...,27. Déle jsou nastaveny mnoziny piipustnych hodnot PH;; = [1/9,9]
pro kazdé 7,7 = 1,2,...,27. Je zvolen parametr A\ = 0,5, tedy obé kritéria ve
vybérové funkci (3.1) maji stejnou vyznamnost.

Ve druhém kroku hodnotitel zadd 13 pocatecnich parovych srovnani
{S2i—12i77 = 1,2,...,13}. Ve tfetim kroku je aplikovan algoritmus pro vybér
nasledujici dvojice prvku, pro niz hodnotitel zada parové srovnani. Tento krok se
provedl 103-krat a potom bylo jeho opakovéani zastaveno, nebot uz ke kazdému
parovému srovndni existovala dvojice zadnych nepfimych srovndni. V matici S
zustaly pritomny nejednoznacné mnoziny pripustnych hodnot, takze z této pre-
ferenéni matice nebylo mnozné urcit preferencéni poradi kategorii. Proto byly
v kroku 4 tyto mnoziny postupné zredukovany. Hodnotitel v tomto kroku do-
plnil dalsich 17 parovych srovnani. Saatyho matice S po tomto kroku je vidét
v tabulce 5.3. V kroku 5 bylo zjisténo preferencni poradi kategorii a dle néj byla
netiplng Saatyho matice preuspofddéna. Vyslednd Saatyho matice Sy s kate-
goriemi usporadanymi od nejpreferovanéjsi po nejméné preferovanou se nachazi
v tabulce 5.4. V poslednim kroku byla z matice S pomoci vzorci (3.14) a (3.15)
vypocétena intervalova hodnoceni kategorii. Ta jsou spolecné s puvodnimi hodno-
cenimi R gy pouzitymi v modelu RUV uvedena v tabulce 5.2, kde jsou oznacena
vektorem R. Je vidét, ze redlnd hodnoceni kategorif lezi uvnit ziskanych inter-
valovych hodnoceni. Tento vysledek vychézi z toho, zZe iplna Saatyho matice S
pro hodnoceni kategorii je slabé konzistentni a stejné tak mnoziny ptipustnych
hodnot v Saatyho matici S obsahuji vechny pripustné intenzity preference, které
zachovavaji slabou konzistenci této matice. Tedy uplna Saatyho matice S v ta-
bulce 5.1 mize byt ziskéna ze Saatyho matice S dané v tabulce 5.4 doplnénim
konkrétni kombinace intenzit preferenci z uvazovanych mnozin piipustnych hod-
not.

Z puvodnich 351 parovych srovnani hodnotitel zadal celkem 133 parovych
srovnani (cca 38%), dalsich 176 pérovych srovnani (cca 50%) bylo urceno auto-
maticky dle vlastnosti slabé konzistence. Zbylych 42 parovych srovnani (cca 12%)
neni v matici zadano, ale pro kazdé z nich je k dispozici mnozina piipustnych
hodnot takovych, které odpovidaji slabé konzistenci matice. Vétsina téchto
pripustnych mnozin obsahuje 3 hodnoty. Intervalovd hodnoceni kategorii za-
chovévaji neurcitost na vstupu a z tabulky 5.2 lze vidét, ze dobfe reprezentuji
realna hodnoceni z modelu RUV.
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5.3. Aplikace navrzeného vypoctu hodnoceni
kategorii

V této kapitole bude na model RUV aplikovan zpusob vypoé¢tu hodnoceni
kategorii navrzeny v kapitole 4.3. Ziskand hodnoceni kategorii budou opét po-
rovnana s puvodnimi vysledky pouzivanymi v modelu RUV.

Jak je vidét, samotny model RUV uz byl navrzen ve verzi pro hodnoceni
kategorii. Tj. pro kazdé kritérium byly stanovené jeho prislusné drovné a jejich
kombinaci vznikly obecné kategorie umeéleckych dél. Ve vysledku se tak v modelu
nehodnoti parové primo jednotlivda umélecka dila, ale jejich zastupné kategorie.
Vyprodukovana uméleckd dila jsou potom expertné zatrazena do piislusnych ka-
tegorii a dle nich jsou ohodnocena. Hodnoceni v tomto modelu vsak byla ziskana
piimo z matice porovnavajici jednotlivé kategorie vzhledem k celkovému cili hod-
noceni. Je to z toho duvodu, ze uvazovana kritéria jsou spolu casteéna zavisla.

Aby bylo mozné reprezentovat vyuziti navrzeného vypoctu hodnoceni daného
vzorcem (4.1) pomoci diléich hodnoceni kategorii (4.4), zkusime model rozdeélit
na submodely. Budeme opét pracovat se Saatyho maticemi. Interakce kritéria
Rozsah s ostatnimi dvéma kritérii je vyznamné mensi nez interakce mezi kritérii
Zavaznost a vyznam a Instituciondlni kontext. Proto budou vytvoreny dvé sku-
piny kritérii, kde prvni skupinu kritérii Ky bude predstavovat Zdvaznost a vijznam
tourcét umélecké ¢innosti a institucionalni kontext s urovnéemi AX, AY, AZ, BX,
BY, BZ, CX, CY a CZ. Druhou skupinu kritérii Ky bude predstavovat Rozsah
tvurci umélecké cinnosti s arovnémi K,L a M. Pii sestavovani matic parového
porovnani budeme vychazet z informaci obsazenych v Saatyho matici modelu
RUV, kterd je zobrazena v tabulce 5.1. Tato matice vSak v sobé nese vice in-
formaci, proto se budeme snazit odhadnout, jak by experti vyplnili uvazované
matice nizsi dimenze.

V tabulce 5.5 je vidét Saatyho matice sestavend pro porovnani skupiny kritérii
K, a K,. Tato matice je konzistentni. Vahy v = (v, v2) byly vypoéteny pomoci
geometrického prumeéru fadku (1.8) a znormovany (1.4) a jsou taktéz videét v ta-
bulce 5.5.

K1 K2 v
K| 1 3 10,75
Ky 1 10,25

Tab. 5.5: Parové porovnani kritérii K; a Ko

V tabulce 5.7 je vidét Saatyho matice sestavena pro porovnani drovni skupiny
kritérii oznacené K, - Zavaznost a vyznam a institucionalni kontext. Abychom
zachytili interakce mezi puvodnimi kritérii, byla Saatyho matice sestavena ve
dvou krocich.
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V prvnim kroku byla vytvorena Saatyho matice na zdkladé tohoto pravidla:
Pii porovnavani drovni A, B, C kritéria Zavaznost a vyznam bylo spoéitano, o ko-
lik drovnf je prvni porovnavana troven lepsi nez druhd (tj. napt. A je o dvé trovné
lepsi nez C). Kazd4 uroven byla ztotoznéna s posunem o 4 hodnoty na Saatyho
skale vuci hodnoté indiference (tj. pii srovnani A s C' se jednd o intenzitu 9).
Stejné tak bylo pti porovnavani urovni K, L, M kritéria Rozsah spocitano, o ko-
lik vrovni je prvni porovndvand turoven lepsi nez druhd (tj. napi. M je o dvé
urovné horsi nez K, tj. hodnota -2). Kazda uroven byla ztotoznéna s posunem
0 2 hodnoty na Saatyho skéle vaé¢i hodnoté indiference (tj. pfi porovnani M s K
se jednd —1/5). Vysledné posuny byly seCeteny a omezeny na maximalni hodnotu
9 a minimdalni hodnotu 1/9. Tj. napf. pii srovndni AY a BX znamend porovnani
A a B posun o 4 hodnoty a porovnani Y a X posun o -2 hodnoty, tj. dohromady
jde o posun o 2 hodnoty na Saatyho §kdle vuéi indiferenci. Vysledna intenzita
preference bude tedy 3. Takto sestavenou Saatyho matici lze nalézt v tabulce 5.6.
Tato matice je dle véty 2.3 slabé konzistentni.

urovné K; | AX | AY | BX | AZ | BY | BZ | CX

AX 1 )

AY 1 3

BX 1
A7
BY
CcX
BZ
CY
CZ

Q
>
Q
N

= =] o Ot

=Wl W O I

=W O O J| ©

= =W O O g ©

W WO || OO

=W O O | ©O|©|©O|©

Tab. 5.6: Saatyho matice pro kritérium K; po kroku 1

Ve druhém kroku byly zohlednény interakce mezi obéma kritérii, ze kterych
se tato skupina sklada. Zamérili jsme se na zvlastni kombinace drovni kritérii.
Intenzity preferenci drovni BZ a C'X vzhledem k ostatnim trovnim K; byly
snizeny o 1 hodnotu na Saatyho skale. Vysledna Saatyho matice je zobrazena
v tabulce 5.7. Tato matice je dle véty 2.3 slabé konzistentni. Jeji podilovy koefi-
cient nekonzistence je CR = 0,0741 < 0,1. Dle Saatyho je tedy matice dostatecné
konzistentni. Hodnoceni u' drovn{ vzhledem ke skupiné kritérif K; bylo z této ma-
tice vypocteno pomoci geometrického pruméru fadku (1.8) a znormovéno (1.4).
Nésledné bylo pomoci vzorce (4.4) vypoécteno hodnoceni R! kategorii vzhledem
ke kritériu K. Obé tato hodnoceni lze nalézt taktéz v tabulce 5.7.

V tabulce 5.8 je vidét Saatyho matice sestavend pro porovnani urovni kritéria
K5 Rozsah. Intenzity preferenci zde byly zadany rovnomérné. Bylo spoc¢teno o ko-
lik drovni je jedna porovnavana uroven lepsi nez druha a kazda tdroven byla
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tirovné K, | AX | AY | BX [AZ [ BY [BZ|CX|CY u' [ kat. | RT
AX 135 7] 7 0,3602 || A*X | 0,1201
AY 13155 0,2410 || A¥Y | 0,0803
BX 1133 0,1453 || B¥X | 0,0484
A7 11 0,0785 || A¥Z | 0,0262
BY 1 0,0785 || B¥Y | 0,0262
CX 0,0307 || C¥X | 0,0102
BZ 0,0307 || B¥Z | 0,0102
CY 0,0218 || C*Y [ 0,0073
CZ 1 10,0132 || C*Z [0,0044

Tab. 5.7: Hodnoceni tdrovni a kategorii dle kritéria K,

ztotoznéna s posunem o 2 hodnoty na Saatyho skéle vuci hodnoté indiference.
Matice je dle véty 2.3 slabé konzistentni. Jeji podilovy koeficient nekonzistence
je CR =0,0370 < 0,1. Tedy dle Saatyho je matice dostatecné konzistentni. Hod-
noceni u? tdrovni vzhledem ke kritériu K, bylo vypoéteno pomoci geometrického
pruméru radku (1.8) a znormovéno (1.4). Néasledné bylo pomoci vzorce (4.4)
vypoéteno hodnoceni R? kategorif vzhledem ke kritériu K5. Obé tato hodnocen{
Ize nalézt taktéz v tabulce 5.8.

trovné Ko [ K | L | M| u? kategorie | R?
K 113 5 |0,5661 FK* 0,0629
L 11 3 | 0,2877 *L* 0,0320
M 1101462 | *MF | 0,0162

Tab. 5.8: Hodnoceni turovni a kategorii dle kritéria K,

Rozdélenim modelu RUV na nékolik mensich modelu tak, jak to bylo
nyni demonstrovéno, doslo k razantnimu snizeni potfebnych parovych srovnani.
7 puvodnich 351 parovych porovnani jsme nové vyplnili jen 40 parovych po-
rovndn{ (cca 11%). Ziskand diléf hodnoceni kategorif R! a R? byla agregovana
pomoci vazeného pruméru, tj. dle (4.1). Takto ziskand celkovd hodnoceni ka-
tegorii R lze nalézt v tabulce 5.2, kde jsou vidét také hodnoceni Ryyy kate-
gorii z puvodniho modelu RUV. Porovname-li tato hodnoceni, potom je v prvni
fadé videét, ze se zménilo preferenci poradi kategorii. V modelu RUV jsou ka-
tegorie usporadany od drovné A po uroven C. V ramci kazdé této trovné jsou
jesté kategorie usporadany od drovné K po uroven L a nakonec v ramci dojice
urovné AK az C'M jsou kategorie usporadany od trovné X po uroven Z. V praveé
ziskaném hodnoceni se napft. kategorie BM X posunula z 16. mista na 11. misto.
Je tak bréana jako lepsi nez napt. kategorie ALZ, ktera se z 6. mista presunula
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na 12. misto. To, jestli by takovéto preferencéni usporadani kategorii vyhovovalo
zamyslenému tcelu, by muselo byt posouzeno expertné.

Lze také pozorovat, ze rozdélenim modelu na nékolik mensich modelt, doslo
ke snizeni podilu hodnoceni nejlepsi a nejhorsi kategorie. V modelu RUV je nej-
lepsi kategorie AK X 36-krat lepsi nez nejhorsi kategorie CM Z. V nasem modelu
také plati, ze AKX je nejlepsi a CMZ je nejhorsi kategorie, ale tentokrat je
AKX pouze 14-kréat lepsi nez CMZ. Obdobné vysledky vychazely i pro jinak
zkonstruované Saatyho matice pro diléi hodnoceni kategorii. Vzhledem k tomu,
ze model RUV ma za tcel vyzdvihovat excelentni dila, ukazuje se, zZe by pro néj
takovéto rozdéleni problému na dil¢i subproblémy nebylo tiplné vhodné. V tomto
konkrétnim piipadé by tedy pro upravu modelu RUV v dusledku navyseni poc¢tu
kategorii bylo lepsi pouzit algoritmus zavedeny v kapitole 3.3.
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Zaver

V této dizertacni praci byly popsany metody hodnoceni zalozené na maticich
parového porovnani. Byl vytvoren uceleny text popisujici multiplikativni i adi-
tivni preferenéni matice a prevody mezi témito pristupy. U multiplikativniho
modelu se vétsina autoru zabyva Saatyho metodou pro definovani parovych pre-
ferenci a vypocet hodnoceni, ¢asto navic v kontextu AHP. V této praci byl popis
proveden pro obecnou hodnotici skalu a Saatyho metoda byla uvedena pouze jako
specialni ptripad multiplikativniho modelu.

V oblasti konzistence metod parového srovnavani byly prehledné popsany
alternativni ukazatele konzistence, kterymi se zabyvali ostatni autori. U mul-
tiplikativniho ptistupu se zavadéji predevsim indexy nekonzistence. U aditivniho
pristupu se zase ¢asto definuji slabsi podminky pro urceni ptijatelné konzistence
matice vychdazejici z pozadavku tranzitivity fuzzy preferencni relace. V této praci
byla navrzena nova koncepce posuzovani konzistence preferencnich matic, ktera
navazuje na autory zabyvajici se aditivnim pristupem. Tato podminka byla defi-
novana ve verzi pro multiplikativni i aditivni preference a bylo ukazano, ze takto
definované podminky jsou spolu izomorfni. Bylo demonstrovano, ze vyhodou
slabé konzistence je to, ze je v realnych situacich jednoduse dodrzitelna a ze ji lze
snadno kontrolovat jiz pti zadavani preferencni matice. Pfitom tato podminka
splnuje zaklady raciondlniho chovani hodnotitele, které byly zavedeny von Neu-
mannem a Morgensternem.

V oblasti netiplnych matic parového porovnani je prace zaméfena na navrzeni
metody k efektivnimu vytvoreni netplné preferencni matice a k vypocétu hod-
noceni z této matice. Néktefi autofi se zaméiuji jen na jeden z téchto dvou
problému. Metoda nové navrzend v této praci vychéazi z poznatku jinych autoru
a z podminky slabé konzistence, vyuziva metodu fuzzy geometrického prumeéru
a prinasi komplexni nastroj k hodnoceni variant. Vyhodou je, ze hodnotitel ma
v celém procesu vzdy k dispozici mnozinu piipustnych hodnot, ze které muze
vybirat tak, aby vytvarena matice byla stdle slabé konzistentni, tj. smyslu-
plné zadana. S vyuzitim podminky slabé konzistence také dochazi k automa-
tickému zadavani hodnot nékterych prvku, coz snizuje narocnost pro hodnoti-
tele. Navrzena metoda ma tedy dopad na praktické zadavani preferenénich matic.
Vysledna neuplna preferenéni matice ziskand od hodnotitele je slabé konzistentni
a nese dostatek informaci k vypoctu smysluplnych hodnoceni s vypovidajici hod-
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notou. Hodnoceni jsou v tomto ptipadé dana intervalové a zachovavaji neurcitost
na vstupu.

V oblasti hodnoceni obecnych kategorii variant pomoci metod péarového
srovnavani byly podrobeny kritické analyze dvé feSeni navrzena Saatym. Bylo
demonstrovano, ze v prvnim piipadé jsou hodnoceni ovlivnéna poctem trovni
jednotlivych kritérii. I v piipadé druhého navrzeného teSeni jsou stale jesté
prumérovana dil¢i hodnoceni provadénd na ruznych hodnoticich skédlach a sporné
je také Saatyho tvrzeni o absolutnim charakteru hodnoceni. Nasledné byla
popsana nova medoda pro hodnoceni kategorii a bylo ukézano, ze se jedna
o ptimou aplikaci metod parového srovnavani na uvazované kategorie a ze za-
chovava vlastnosti bézné v tomto typu metod.
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Abstrakt

Predlozend dizertacni prace se zabyva metodami hodnoceni zalozenymi
na maticich parovych porovnani. Je popsan aditivni a multiplikativni pristup
k zadavani preferenci mezi dvéma objekty. Prace se zaméfuje na konzistenci
matic parovych porovnani a shrnuje hlavni ptistupy, které je mozno pouzit
k posouzeni miry konzistence téchto matic. Nasledné je zaveden novy piistup ke
konzistenci - podminka slabé konzistence, kterd je chapana jako podminka pro
urceni prijatelné konzistence matice. Je ukazano, ze podminka slabé konzistence
se da vyuzit pro snizeni poctu intenzit preferenci zadavanych hodnotitelem,
coz ma vyznam predevSim u matic parového porovnani velké dimenze. Je
navrzen algoritmus pro efektivni zaddvani prvku takové preferenéni matice a
pro vypocet intervalovych hodnoceni prvka z takové matice. Déale je popséno
vyuziti metod parového srovnavani v modelech, kde varianty nejsou predem
znamy a kde proto predmétem porovnavani jsou obecné kategorie. Je popsano
nekolik pristupu k vypoétu hodnoceni kategorii a jsou ukazany jejich vyhody a
nevyhody. Nakonec je navrzena nova metoda.

Klicova slova: Matice parového porovnéani, konzistence, slabd konzistence,
netplné matice parovych porovnani, porovnavani obecnych kategorii.



Abstract in English

Doctoral Thesis is focused on evaluation metods based on pairwise compa-
risons matrices. Additive and multiplicative approaches to express preferences
between two objects are described. Next, the consistency of pairwise comparison
matrices is discussed. Various approaches to establish acceptable level of consis-
tency are presented. Furthemore, different approach to consistency is introduced.
The weak-consistency condition is proposed as a minimal requirement to preserve
reasonable consistency of judgements. It is demonstrated that weak-consistency
condition can be employed for lowering number of preference intensities required
by the decision maker. This is an advantage when the large dimensional problem
has to be solved. In this context, the algorithm for effective construction of
pairwise comparison matrix and for deriving interval evaluations is proposed.
Further, utilization of the pairwise comparison methods for ranking categories of
alternatives is described. Several approaches to scoring categories by the pairwise
comparison methods are described and their advantages and disadvangtages are
highlighted. Afterwards, different solution is proposed and discussed.

Key words: Pairwise comparison matrices, consistency, weak consistency, in-
complete pairwise comparison matrices, rating categories.



1. Uvod

Ptedlozend dizertaéni prace se zabyva metodami hodnoceni zalozenymi na
maticich parovych porovnani.

V praci je nejprve predstavena metoda hodnoceni variant vyuzivajici inci-
den¢ni matice preferen¢ni relace; provadi se porovnani dvojic prvki, ale nezadava
s intenzitami prefenci. Parova srovnani maji multiplikativni nebo aditivni charak-
ter. Oba tyto pristupy jsou detailné popsany a jsou uvedeny funkce, pomoci nichz
lze pfechézet mezi multiplikativné a aditivné definovanymi preferencemi. Dale
je shrnuto, jak se s metodami parového srovnavani pracuje ve vicekriteridlnim
pripadé. Prestoze jsou tyto metody v dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjsich,
potykaji se také s ruznymi problémy.

Prvnim problémem je pozadovana podminka konzistence, ktera je prilis silna
a neda se u omezenych hodnoticich skal dodrzet. Urcita konzistence zadavanych
vstupu je vSak nutna pro to, aby bylo vypoctené hodnoceni relevantni. Proto se
konstruuji ruzné alternativni ukazatele konzistence.

Druhym problémem je pocet pozadovanych parovych srovnéni. Cim vice
kritérii a variant se v modelu vyskytuje, tim tento pocet narusta. Je-li matice
velké dimenze, potom muze byt velmi problematické od expertu ziskat vsechny
hodnoty. Casto tyto hodnoty také diky tnavé nejsou tplné odpovidajici. Proto
se v nékterych pripadech pristupuje k sestaveni netiplné preferenéni matice a z ni
se odvozuje hodnoceni variant.

Dalsim problémem je, jak s timto typem metod pracovat v pripadeé, ze je tteba
vytvorit model, ktery bude dale vyuzivan pro hodnoceni postupné piichazejicich
variant. Potom se ptistupuje k zavedeni modelu pro obecné kategorie variant, na
které je aplikovana metoda parového porovnani. Konkrétni varianty potom do-
stanou prifazeno hodnoceni dle kategorie, do které spadaji. K hodnoceni kategorii
bylo navrzeno nékolik zpusobu.

Dizertacni prace se postupné zabyva vySe jmenovanymi problémy. Proto i
v néasledujicich kapitolach bude respektovano ¢lenéni dle téchto oblasti.

2. Teoreticka vychodiska prace

Dizertacni prace je postavena zejména na poznatcich o multiplikativnich a

VVVVVV

shrnuty nize.

Multiplikativni pristup
Nize uvedené poznatky vychézi z [11, 13, 16, 33, 38, 41, 42]. Uvazujme
koneénou mnozinu variant A = {4, Ay, ..., A,}, kterym je tfeba pfiradit mul-



tiplikativni hodnoceni hq, ho, ..., h, vzhledem ke kritériu K. To se provede po-
moci matice parového porovnani M zavedené v nasledujici definici.

Definice 2.1. Necht M = {m;;}!;_, je matice, kde m;; € (1,0), o > 1, pro

kazdé i, = 1,2,...,n. Déle necht je M reciprokd, tj. mj; = mi pro kazdé
ij

1,7 =1,2,...,n. Potom fekneme, ze M je multiplikativni preferencni matice.

Vyznam elementu matice M, ktera reprezentuje srovnani variant
Ai, Ag, ..., A, na multiplikativni skéle (%,a), o > 1, je popsan v tabulce
1. Prvek m;; vyjadiuje odhad intenzity preference mezi variantami A; a A; ve
smyslu kolikrat je varianta A; lepsi nez varianta A;, tj. m;; ~ Z—; pro kazdé
,j=1,2,...,n.

multiplikativni preference | aditivni preference | vyznam (slovni popis)
mi; =0 a;; =1 A; je extrémneé lepsi nez A;
m;; € (1, 0') ai; € (0,5, 1) A; je lepsi nez Aj
mi; = 1 a;; = 0,5 A; je stejné dobra jako A,
mij € (%, 1) ai; € (0,0,5) Aj lepsi nez A;
mij = % a;; =0 A;j je extrémneé lepsi nez A;

Tab. 1: Multiplikativni a aditivni skdla

Aby informace v matici M byly zadany zcela raciondlné a urcovaly presné
hodnoceni hy, hs, ..., h,, je tteba, aby matice M byla konzistentni, tj.

MMk = My (1)

pro kazdé i, j, k = 1,2,...,n, viz [12]. Tento pozadavek je ale v redlnych situacich
obtizné dosazitelny. Budeme-li napi. uvazovat, Zze m;; = o a mj, = o, potom by
mélo platit m, = 0% > 0.

K vypoétu hodnoceni h = (hy, hg,..., hy), kde h; > 0 proi = 1,2,...,n,
variant Aj, As, ..., A, lze pouzit nasledujici metody. Crawford a Williams [13]
ukazali, ze hodnoceni variant 1ze hledat jako geometricky prumeér radkua M, tj.
pro kazdé 1 = 1,2,...,n plati

Saaty [12] ukédzal, ze vektor hodnoceni je mozné hledat jako vlastni vektor matice
M piislusny jejimu maximalnimu vlastnimu c¢islu A,q;, tj.

Mh = Apgh. (3)




Je-li matice M konzistentni, potom je vektor hodnoceni vypocteny geometrickym
prumérem Tadku a metodou vlastniho vektoru stejny. Obecné se vSak jedna
o ruzné vektory. Hodnoceni vypoétend pomoci (2) a (3) vyjdou ve vétsiné piipadu

nenormovang, proto je tfeba je nasledné znormovat. Tj. pokud hY,h5, ...~
jsou nenormovana hodnoceni, potom pro normovana hodnoceni hy, hs, ..., h, pro
kazdé 1 =1,2,...,n plati
h'i
h; = . (4)

>
j=1

Aditivni pristup

Nize uvedené poznatky vychézi z [15, 19, 20, 36, 52, 53]. Uvazujme kone¢nou
mnozinu variant A = {A;, A, ..., A, }, kterym je tieba pfifadit aditivni hod-
noceni hi',hi,... h# vzhledem ke kritériu K. To se provede pomoci matice
parového porovnavani A zavedené v nasledujici definici.

Definice 2.2. Necht A = {a;;}},_, je ctvercovd matice, kde a;; € (0,1) pro
kazdé i,j = 1,2,...,n. Déle necht je A aditivné reciproka, tj. a;; = 1 — aj; pro
kazdé i,j = 1,2,...,n. Potom fekneme, ze A je aditivni preferencni matice.

Vyznam elementi matice A, kterd reprezentuje srovnani variant
Ay, Ay, ..., A, na aditivni skdle (0,1), je popsan v tabulce 1. Pfi stano-
vovani hodnoty a;; je postup nasledujici: Pti porovnavani variant A; a A;
se rozdeli 100% preference mezi tyto dvé varianty. Hodnotitel tedy priradi
uspofadané dvojici variant (A;, A;) hodnotu a;; € (0,1) vyjadiujici miru
preference A; pfed A; a analogicky usporadané dvojici variant (A;, A;) hodnotu
aj; € (0,1) vyjadfujici miru preference A; pied A; tak, ze a;; + a;; = 1,
ij=1,2...n

Aby informace v matici A byly zadany zcela raciondlné a urcovaly pfesné
hodnoceni h?', hi,... h#, je tfeba, aby matice A byla aditivné konzistentni, tj.
aby pro kazdé 7,5,k = 1,2,...,n platilo

(aij — 0,5) —+ (ajk — 0,5) = (@ik — 0,5), (5)

viz [52, 53]. Pozadavek aditivni konzistence je ale na uvazované hodnotici skdle
v redlnych situacich obtizné dosazitelny. Pokud napi. a;; = 0,8 a a;, = 0,9, potom
by muselo platit a;, = 1,2 > 1.

Tanino [52] ukazal, ze pokud je matice A aditivné konzistentni, potom existuje
nezdporny vektor h* = (ht, hs' ... h) takovy, ze a; — aj; = hi — h]A pro
kazdé i,7 = 1,2,...,n. Tedy rozdil a;; — aj obecné reprezentuje odhad intenzity

preference mezi variantami A; a A; ve smyslu o kolik je varianta A; lepsi nez Aj;,
1,7=12,...,n.
V [20] je ukézano, ze aditivni hodnoceni hi', h2', ..., ht mizou byt pro kazdé



1,7 =1,2,...,n vypottena pomoci vzorce

n

2
ht ==
2 n Z al] (6)
j=1
Vektor hodnoceni h? je dén jednoznaéné az na piicteni libobolné redlné kon-
stanty k.

Multiplikativni vs. aditivni pristup

Multiplikativni pristup a aditivni pristup jsou ekvivalentni v tom smyslu, ze
oba modely jsou izomorfni, jak je ukdzano v [18, 39]. Multiplikativni preferenéni
matici M = {my;}},_, 1ze prevést na aditivni preferencni matici A = {a;;}7;_,
pomoci vzorce a;; = %(1 + log, m;;) pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Tato funkce
prevadi multiplikativni reciprocitu na aditivni reciprocitu a multiplikativni kon-
zistenci na aditivni konzistenci. Multiplikativni hodnoceni h; vypoctena pomoci
metody geometrického priméru fadka (2) lze pievést na aditivni hodnoceni h
dand vztahem (6) takto: ht = 1 + log, h;.

Analogicky lze aditivni preferenc¢ni matici A = {az‘j}Zj:1 prevést na multipli-
kativni preferencni matici M = {m;;}7,_, pomoci vzorce m;; = 0%~ 'pro kazdé
1,7 =1,2,...,n. Tato funkce prevadi aditivni reciprocitu na multiplikativni reci-
procitu a aditivni konzistenci na multiplikativni konzistenci. Aditivni hodnoceni
h#t dané vzorcem (6) lze prevést na multiplikativni hodnoceni h; odpovidajici
metodé geometrického priméru Fadki (2), plati h; = o L.

3. Prehled aktualniho stavu problematiky

Konzistence matic parového porovnani

Podminka konzistence i podminka aditivni konzistence jsou zavedeny tak,
ze jich na omezenych skalach nelze v realnych situacich dosdhnout. Proto byly
navrzeny nasledujici alternativni ukazatele miry konzistence.

Konzistence multiplikativni preferencni matice

Nejznaméjsi ukazatel nekonzistence je Saatyho index nekonzistence [12], ktery
se pro matici M vypocte dle vzorce CI = A";L‘%l_", kde A4 je maximalni vlastni
¢islo matice M tadu n. Pro uréeni dostatec¢né konzistence potom slouzi podilovy
koeficient nekonzistence CR = %(In), kde RI(n) prumérny index nekonzistence
ndhodné vygenerovanych multiplikativnich preferen¢nich matic fadun. Pro CR <
0,1 je M povazovana za dostatecné konzistentni. Alonso a Lamata [7] navazali
na Saatyho a modifikovali podilovy index nekonzistence tak, ze RI(n) vyjadrili
pomoci prumeérného vlastniho ¢isla ndhodné vygenerovanych preferencnich matic
a stanovali vzorec pro jeho odhad.

Lamata a Pelaez [35] ukdzali, Ze determinant konzistentni preferenéni matice
fadu 3 je roven nule. Na zakladé toho potom zkonstruovali index nekonzistence



determinanti, ktery predstavuje aritmeticky prumeér determinantu vsech reci-
prokych submatic fadu 3, které lze vytvorit z uvazované matice M. Crawford a
Williams [11] navrhli geometricky index nekonzistence, ktery zalozili na poznatku,
ze pro prvky konzistentni matice M plati m;; = Z—J Koeficient potom definovali
pomoci logaritmické ¢tvercové chyby téchto prvku. Salo a Hamélédinen [16] pro
kazdy element matice M uréili interval hodnot, jakych by mél nabyvat, aby napl-
nil podminku konzistence. Index nejednoznacnosti potom postavili na myslence,

Stein a Mizzi [51] vychézeli z toho, Ze matice M je konzistentni prévé tehdy,
kdyz jeji hodnost je rovna 1. Z fadkovych souc¢tu potom sestavili tzv. harmonicky
prumér matice. Ten nasledné znormovali, aby jeho chovani bylo srovnatelné se
Saatyho indexem nekonzistence C'I a nazvali jej harmonicky index nekonzistence.
Shiraishi a Obata [1%] definovali index nekonzistence na zakladé koeficientu ¢z cha-
rakteristického polynomu matice M, ktery piislusi \»~3. Tento koeficient vyjadrili
pomoci prvku matice M a ukazali, Ze pro nekonzistentni matice je zaporny. Bar-
zilai [3] zavedl index relativni chyby, ktery vyzaduje konstrukei pomocné matice
ziskané z matice M zlogaritmovanim jejich prvku a také konstrukei vektoru hod-
noceni pomoci aritmetického pruméru fadku z takto vytvorené matice.

Basile a D’Apuzzo [J] k ovéfovani konzistence pristoupili jinak nez vyse
zminéni autofi. Pro prijatelnou konzistenci matice M definovali slabsi podminku
nez je konzistence, oslabenou konzistenci: m;; > 1 A mj, > 1 = my;, > 1. Tato
podminka je definovana raciondlné a da se v realnych pripadech dodrzet lépe
nez samotna konzistence. Neni vSak definovana pro soubor prvku, kde jsou ale-
spon dva ruzné prvky indiferentni. Navic pokud jedna z intenzit preferenci na
levé strané uvazovaného vyrazu znamena extrémni preferenci o > 1, potom tuto
podminku nenf mozné na skéle (X, o) splnit.

Chiclana a kol. [30] definovali T-multiplikationi tranzitivitu, pro niz zavedli i
aditivni verzi, ktera bude popséna nize.

Konzistence aditivni preferencéni matice

Tanino [53] povazuje za minimalni podminku, kterou by mély zadané pre-
ference spliiovat, aby byly zadany logicky, slabou tranzitivitu a;; > 0,5 A aj; >
0,5 = a;, > 0,5. Déle se v literatute [17] objevuji podminky jako maz-min tran-
zitwita a;, > min{a;;, ajx} & maz-mazx tranzitivita a;, > max{a;;, a;x }, které jsou
ale pro aditivné reciproké matice piilis silné. Proto Tanino [53] definoval slabsi
podminky vhodnéjsi pro tyto matice. Prvni z nich je restriktivni max-min tran-
zitwita a;; > 0,5 A aji, > 0,5 = a;; > min{a;;, aji }. Druhou z nich je restriktiond
maz-max tranzitivita a;; > 0,5 A az, > 0,5 = a;, > max{a,j, aj; }. Piicemz druhd
podminka je silngjsi nez prvni. Obé tyto podminky jsou pro reciproké matice de-
finovany smysluplné a v redlnych situacich jsou dodrzitelné. Mohly by byt tudiz
povazovany za lepsi podminku pro piijatelnou konzistenci aditivni preferencni
matice nez slaba tranzitivita.
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Chiclana a kol. [30] definovali pro pfijatelnou konzistenci matice T-aditivni
tranzitivitu. Provedli to pomoci trojice podminek, kterd vyzaduje dodrzet adi-
tivni konzistenci pouze pro dvojice prvku z ruzné strany aditivni skaly vzhledem
k hodnoté indiference. Pro dvojice ze stejné strany skaly vyzadovali restriktivni
max-max tranzitivitu a jeji reciprokou podobu. Nicméné, jak bylo v dizertacni
praci ukazano, aby tato trojice podminek byla splnéna, musela by skoro ve vSech
pripadech byt dodrzena pifimo podminka konzistence. Jedinou vyjimkou by byla
pouze dvojice, kde jeden prvek predstavuje indiferenci. Zde je zrovna ale konzis-
tence jednoduse dodrzitelnd a smysluplna.

Chiclana a kol. [31] definovali skupinu vlastnosti, které pozaduji po aditivni
prefenéni matici, aby ji mohli povazovat za pftijatelné konzistentni. Na zakladé
toho potom zavedli tzv. U-konzistenci. Herrera-Viedma a kol [29] definovali
index nekonzistence aditivni preferenéni matice na zdkladé podminky aditivni
konzistence.

Netplné matice parového porovnani

Pokud se v hodnoticim modelu vyskytuje velky pocet porovnavanych prvku
a model nejde rozdélit na submodely, potom je nutno sestrojit matici parového
porovnani velkého radu. V takovém pripadé je mozno snizit pocet vyzadovanych
parovych srovnani od hodnotitele tak, ze se vyplni jen ¢ést z potiebnych
n(n —1)/2 elementu matice a hodnoceni prvki se uréi na zékladé této netiplné
preferen¢ni matice.

Metody zadavani neuplné matice parovych porovndni

Pro zadédni nedplné matice parového porovnani, které by snizilo pocet
parovych porovnani potiebnych od hodnotitele, bylo navrzeno nékolik metod.
Touto problematikou se zabyvali napt. Herrera-Viedma a kol. [28], Harker a Millet
[27], Fedrizzi a Giove [22], Sanchez a Sayer [17] nebo Ra [37].

Minimalni pocet parovych srovnani pro n variant tak, abychom z téchto
parovych srovnani mohli odvodit vztahy pro celou mnozinu variant, je n — 1.
Metodou pracujici na tomto principu se zabyvali napt. Herrera-Viedma a kol.
[28]. Wedley, Schoner a Tang [51] se zamérili na ruzné zpusoby, jak téchto n — 1
parovych srovnani vybrat. Takovato metoda odpovida pozadavku maximalné zre-
dukovat pocet vstupt pozadovanych od hodnotitele. Na druhou stranu ale tato
metoda nepracuje s dulezitou vlastnosti metod parového srovnavani - nevyuziva
redundanci informaci zadanych v preferencni matici, diky niz lze odhalit, pokud
hodnotitel provadi iracionalni usudky.

Harker [20, 25] a pozdéji také Harker a Millet [27] navrhli iterativni me-
todu pro vybér nasledujici dvojice prvku, pro které ma hodnotitel zadat parové
srovnani. V této metodé uvazovali chybéjici parova srovnani v multiplikativni
preferencni matici M = {m;}7',_; ve tvaru m;; = Z—J, kde h; >0,i=1,2,...,n,
jsou hodnoceni prislusnych variant. V kazdém kroku metody se vypocte gradient
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vektoru hodnoceni a hodnotiteli je predlozeno k vyplnéni parové srovnani, pro
néjz prislusna slozka vektoru hodnoceni nabyva nejvétsi zmény. Proces je zasta-
ven, kdyz se vektor hodnoceni vypocteny v poslednich dvou krocich metody lisi
méneé, nez je zadand hranice.

Fedrizzi a Giove [22] predklddaji hodnotiteli k vyplnéni parové srovnani pro
dvojici prvku (7,7) := (A;, A;), kterd maximalizuje hodnotici funkci

zalozenou na dvou kritériich. Prvnim kritériem je z;;, které uddva, jak moc in-
formaci uz o daném parovém srovnani mame. Tj. jak moc nepfimych parovych
srovnani uz bylo pro uvazované parové srovnani provedeno. Plati

Card(Q;) + Card(Q);)
zii=1—
! 2(n — 2) ’

(8)

kde Q; = {k;(i,k) € Q} a @ je mnozina téch dvojic prvkua, pro které jiz bylo
hodnotitelem zaddno parové srovnani. Kritérium z;; tedy piedstavuje normovany
pocet parovych srovnani provedenych pérovych srovnani s prvky A; a A;, upra-
veny tak, aby kritérium bylo rostouci.

Druhym kritériem je p;;, které znaci, jak kvalitni informaci pro toto parové
srovnani mame. Tj. jak moc nekonzistentni vychazi uvazované parové srovnani
pomoci jiz zadanych neptimych parovych srovnani. Plati

L 3pij
Pij = Card(Q; NQ;) + 1’ 9)

kde ¢;; je stiedni hodnota nekonzistence nepiimych srovnéni provedenych s prvky

0, jestlize Q; N Q; = O,

= X GG Jestlize QN Qs £ 0, (10)
keQmQ]-

kde p;; predstavuje stfedni hodnotu nepfimych srovnéani s prvky A; a A;. Tj.

0, jestlize Q; N Q; = O,

Hij = > %, jestlize @Q; N Q; # O. (11)
kEQiﬂQj

Kritérium p;; definované v (9) potom predstavuje normovanou hodnotu ma-
ximalni mozné redukce nekonzistence, ktera muze byt dosazena zadanim primého
srovnani pro dvojici (i, 7).

K urceni vyznamnosti mezi kritérii z;; a p;; slouzi parametr A € (0,1).
Cim vétsi je hodnota funkce f, tim je nutnéjsi provést srovndni A; s Aj,
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i,j € {1,2,...,n}. Proto v kazdém kroku algoritmu hodnotitel vyplnéni a;;,
i,7 €{1,2,...,n}, pro které plati

7,7) = arg max k.l), 12
(1,7) = arg max f(k,1) (12)
kde @ je opét mnozina téch dvojic prvku, pro které jiz bylo hodnotitelem zadéno
parové srovnani, a Q = {(4,7);7,7 = 1,2,...,n,i < j} je mnozina vsech dvojic
mezi uvazovanymi n prvky, které jsou treba k tiplnému vyplnéni matice A.

Metody vypoctu hodnoceni vychdzejici z netuplné matice pdrovych porovndni

Hodnoceni porovnavanych variant lze z neiplné matice péarovych po-
rovnani ziskat dvéma zpusoby. Prvni moznost je doplnit chybéjici hodnoty ma-
tice parovych porovnani a nasledné vypoctitat hodnoceni variant dle bézné
pouzivanych metod pro uplné matice parovych porovnani. V tomto pripadé
jsou chybeéjici parova srovnani odhadnuta na zakladé parovych srovnéni prove-
denych hodnotitelem. Tyto dopoé¢tené hodnoty jsou ruznymi zpusoby odvozené
z podminky konzistence. Vychézi se pritom z myslenky, ze doplnéna matice by
méla byt co nejvice v souladu s preferencemi zadanymi hodnotitelem. Timto
zpusobem vypoctu hodnoceni variant z netplné preferenéni matice se zabyvali
napi. Alonso a kol. [0], Fedrizzi a Giove [21], Herrera-Viedma a kol.[28], Shiraishi
a kol. [19] nebo Srdjevic a kol. [50]. Brunelli a kol. [12] publikovali simula¢ni studii
porovnavajici 7 metod vypoc¢tu hodnoceni pomoci rekonstrukce neiplné matice
parového porovnani.

Druhd moznost je vypocitat hodnoceni variant piimo z neuplné ma-
tice péarovych porovnani. V tomto pripadé se vychazi z toho, ze parova
srovnani predstavuji odhad vyrazu, ktery reprezentuje vztah mezi hodnocenimi
uvazovanych prvku. Hodnoceni variant se potom pocitaji ruznymi zpusoby
pomoci minimalizace chyby takového odhadu. Z vypocteného hodnoceni je
potom mozné rekonstruovat chybéjici hodnoty v uvazované matici parovych
porovnani. Metodami tohoto typu, kdy je mozné odvodit hodnoceni variant

piimo z netplné preferencni matice, se zabyvali napi. Bozdki a kol. [10], Gao a
kol. [23], Gong [21], Ramik [10] nebo Xu [55, 50].

Hodnoceni obecnych kategorii pomoci parového srovnavani

Model hodnoceni pomoci parového srovnavani v pripadé, ze varianty nejsou
predem znamy, zavedl Saaty [13, 14, 15]: Pro kazdé kritérium K;, j =1,2,...,m,
je vytvorena mnozina urovni Uf , Ug, cee UT{J_ tohoto kritéria, kterda pro néj bude
predstavovat tplnou hodnotici skdlu (napf. drovné nadprumérny, prumérny a
podprumérny). Tyto trovné jsou spolu vzhledem k danému kritériu pérové
porovnany a je ziskdno jejich hodnoceni u]l,u%,,uﬁn Tato hodnoceni jsou
vypoctena bud z multiplikativni preferenéni matice M nebo z aditivni prefe-
rencni matice A. V pripadé M je pouzit geometricky prumér fadka (2) nebo
metoda vlastniho vektoru (3) a nasledné normovani (4). V piipadé A je pouzit
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vzorec (6), nasledné prevod na multiplikativni hodnoceni dle vztahu u; = o
pro kazdé i, = 1,2, ...,n a nakonec je opét pouzito normovani (4).
Nésledné budeme uvazovat obecné varianty, tzv. kategorie tvorené kombina-
cemi (U;,, Uy, ..., Us,) tdrovni jednotlivych kritérii. Kategorie dle konkrétniho
kritéria K; potom dostane hodnoceni R ; . urcitym zptisobem dle tirovné

Ui, Celkové hodnoceni (rating) kategorie se potom vypocte

niy no
117227 z : : : : : UJ 1,1,7,2, e (13)

11=112=1 tm=1
kde vy, v9, ..., v, jsou normované vahy kritérii. Jakmile do modelu vstoupi va-

rianta, je ztotoznéna s jednou z definovanych kategorii a dle této kategorie je ji
prifazeno hodnoceni.

Saaty [14] nejrpve definoval hodnoceni kategorie (Uil, Um, ..., Ui,,) vzhledem
ke kritériu Kj, kde j = 1,2,...,m, takto: RZI inoi, = .V dizertacni préci
je ukéazano, ze v takovém prlpade ale diléi hodnocem kategoru nedava v souctu
1, jak je v metodach tohoto typu obvyklé. Takto vypoctena hodnoceni kategorii
jsou potom ovlivnéna poctem urovni definovanych pro jednotliva kritéria. Diky
tomu potom muze kritérium, které méa nejméné trovni, mit vétsi vliv na celkové

hodnoceni kategorii nez by mélo mit dle ptifazenych vah.

A% pozdéjél'ch pracich Saaty [13, 45] pfedefinoval dilei hodnoceni kategori
takto: Rfl i i / mQaan uk Saaty takto vypoctend hodnoceni kategorii
oznacuje Jako absolutm hodnoceni, viz [13]. Vice o absolutném hodnoceni lze

nalézt v [2]. Pfitom zde ale je pro kazdé kritérium hodnoceni nejhorsi irovné jiné,
tj. kazda diléi hodnotici skala je jind. Celkova hodnoceni jsou potom pocitéana jako
vazeny prumér z hodnoceni definovanych na ruznych skaléch.

4. Cile dizertac¢ni prace

Prvnim cilem piredlozené prace bylo popsat metody hodnoceni zalozené na
maticich parového porovnani a vytvorit tak dostatecny teoreticky podklad pro
jejich detailnéjsi zkoumani. Cilem bylo podat shrnuti teorie multiplikativniho a
aditivniho piistupu k zadanani parovych preferenci.

Druhym cilem bylo navrhnout slabsi podminku konzistence, ktera bude
zajistovat zdkladni racionalitu hodnotitele ve smyslu von Neumanna a Mor-
gensterna, bude dodrzitelnd v redlnych situacich a kontrolovatelna v prubéhu
zadavani preferenéni matice. V ramci tohoto cile byly ukazany vlastnosti navrzené
slabé konzistence a tato podminka byla porovnd s nékterymi jinymi pouzivanymi
ukazateli ptijatelné konzistence tam, kde to bylo smysluplné.

Dalsi ¢ast prace souvisi s problémem velkého poctu parovych srovnani u matic
velkych tadu. Zde byl stanoven cil navrhnout metodu, ktera hodnotiteli usnadni
proces hodnoceni. V této metodé byly vyuzity netuplné preferenéni matice jako
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nastroj, jak snizit pocet parovych porovnani vyzadovanych od hodnotitele. S po-
moci slabé konzistence bylo popsano, jak hodnotitele pti zadavani preferencni
matice vést, aby udrzel urcitou konzistenci. Dale bylo ukazéano, jak z vysledné
neuplné preferencéni matice vypocitat hodnoceni variant. V literatute se casto
autofi zabyvaji bud zptsobem konstrukce netiplné matice, nebo vypoctem hod-
noceni z neuplné matice. Nasim cilem bylo na zdkladé ziskanych poznatku vy-
tvorit komplexni metodu, ktera zajisti oboji a ktera navic povede hodnotitele
tak, aby jeho usudky byly prijatelné konzistentni.

Nakonec jsme se soustfedili na problém vytvoreni modelu hodnoceni
zalozeného na maticich parového porovnani, jenz slouzi k hodnoceni variant,
které do néj budou v budoucnu postupné vstupovat. Pro tuto situaci navrhl Saaty
hodnoceni pomoci obecnych kategorii. Nasim cilem bylo podrobit jeho zpusoby
vypoctu hodnoceni kategorii kritické analyze a navrhnout jiny zpusob vypoctu
dil¢ich hodnoceni.

5. Popis vlastniho reSeni a puvodni vysledky

5.1. Slaba konzistence

V této casti je predstaven popis vlastniho feseni ovéreni prijatelné konzis-
tence matice parového porovnani a s tim souvisejici puvodni vysledky, jejichz
podstatné ¢éast byla publikovana v [1,4,5].

Multiplikativni slaba konzistence

Nyni bude zavedena slaba konzistence pro multiplikativni preference. Tato
podminka vychazi z restriktivni max-max tranzitivity, je vSak silnéjsi. Pokud
bude tato podminka pro multiplikativni preferenéni matici splnéna, potom bude
povazovana za prijatelné konzistentni.

Definice 5.1. Necht M = {my;}};_, je multiplikativn{ preferencni matice. Potom
fekneme, ze M je slabé konzistentni, jestlize pro kazdé ¢, 7,k = 1,2,... n plati

mi; > 1Amjy >1 = my, > max{m;;, m;}; (14)
(meg = 1AM > 1)V (my; > 1Amy =1) = my = max{m;, my}. (15)

Slaba konzitence predstavuje oslabeni podminky konzistence. Je-li preferencni
matice konzistentni, pak je také slabé konzistentni, jak vyjadiuje nasledujici véta.

Véta 5.1. Necht M = {mi; i =1 je multiplikativni preferenéni matice, kterd je
konzistentni, tj. my, = miymyy pro kaZdé 1, j,k = 1,2,... ,n. Pak je M také slabé
konzistentni.
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7 multiplikativni preferenéni matice M, vyznamy jejichz prvku jsou defino-
vané v tabulce 1, lze ziskat incidenc¢ni matice bindrnich relaci preference > a
indiference ~. Pokud je multiplikativni preferenéni matice M slabé konzistentni,
pak tyto klasické relace > a ~ splnuji axiomy von Neumanna a Morgensterna
pro racionéalni chovalni hodnotitele. Tedy binarni relace >, kterd je sjednodenim
relaci > a ~, predstavuje kvaziusporadani.

Véta 5.2. Necht M = {my;}};—, je slabé konzistentni multiplikativni prefe-

rencni matice, kterd slouzi k parovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Oznacme
A; = A; prdve tehdy, kdyz m;; > 1, a A; ~ A, pravé tehdy, kdyzZ m;; = 1,
pro kazdé 1,7 = 1,2,...,n. Potom preferencni usporadani prvku A, Ay ..., A,

urcené binarni relaci >, kterd je sjednocenim bindrnich relaci = a ~, tvori kva-
ziusporaddny.

Vzhledem k tomu, ze preferencni matice M je reciproka, zadava se vétsinou
pouze horni trojuhelnik matice M a dolni trojihelnik se dopocte dle podminky
reciprocity. Vyhodné tedy je, kdyz v hornim trojihelniku matice M jsou pouze
hodnoty vétsi nebo rovny 1. Usporadaji-li se nejprve porovnavané prvky od
nejpreferovanéjstho po nejméné preferovany, potom bude matice M v hornim
trojuhelniku obsahovat pouze hodnoty vétsi nebo rovny 1, tj. m;; > 1 pro kazdé
1,7 =1,2,...,n, 1 < j. V tomto pripadé je navic velmi jednoduché v prubéhu
zadavani intenzit preferenci ovérovat slabou konzistenci. Slaba konzistence je
pak totiz ekvivalentni s tim, ze kazdy radek horniho trojihelniku matice musi
predstavovat neklesajici posloupnost ¢isel a kazdy sloupec horniho trojihelniku
zase nerostouci posloupnost. Navic jesté musi platit, ze pokud m;; = 1, i # j, pak
se tadky 7 a j musi rovnat a stejné tak i sloupce 7 a j. Pokud nejsou porovnavané
varianty predem takto usporddané, potom je mozné zkusit preusporadat radky
a sloupce matice M. Pokud bude existovat takové preusporadani, ze pro noveé
vzniklou matici budou splnény vyse zminéné vlastnosti, potom je matice M slabé
konzistentni. Tato vlastnost je popsdna v nésledujici véte.

Véta 5.3. Necht M = {mij}7 =1 je multiplikativni preferencéni matice. Potom
M je slabé konzistentni prdvé tehdy, kdyz existuje permutace 7 : {1,2,...,n} —
{1,2,...,n} takovd, Ze plati ndsledugici:

1. posloupnost {mw(i)w(j)}”(j)_ﬂ(i) je neklesajici pro kazdé i =1,2...,n;

2. posloupnost {m,r(i),r(j)} EJ)) 1 je merostouct pro kazdé j =1,2,...,n;

3. jestlize Mmx(iyx(jy = 1 pro néjaké i,j € {1,2,...,n}, kde 7(i) < (j), potom
mﬂ(l)ﬂ(i) = mﬂ(l)ﬂ(j) pro kazdé | = 1, 2, oo, kde 7T(l) < 7T( ) (j),

4. jestlize myyrjy = 1 pro néjaké i,5 € {1,2,...,n}, kde w(i) < 7(j), potom
Mar(iyr(k) = Ma(i)n(k) Pro kaZdé k =1,2,... . n, kde 7(i) < w(j) < w(k).

16



Pro slabé konzistentni multiplikativni preferenéni matici M plati, ze prefe-
ren¢ni poradi porovnavanych prvku, které je jim prifazeno dle prislusnych hod-
noceni ziskanych z M geometrickym priumérem fadku nebo metodou vlastniho
vektoru, je stejné jako preferencni poradi, které pro tyto prvky lze odvodit z M
pomoci incidenénich matici binarnich relaci preference = a indiference ~. Tuto
vlastnost sumarizuje nasledujici véta.

Véta 5.4. Necht M = {mi;}7 =1 je slabé konzistentni multiplikativni preferencni
matice, kterd slouzi k pdrovému srovndni variant Ay, As, ..., A,. Necht je vari-
antam Ay, Ao, ..., A, pritazen vektor hodnoceni h = (hy, hs, ..., h,), ktery je
vypocten z matice M pomoct geometrického priméru vdadki (2) nebo pomoci me-
tody wvlastniho vektoru (3). Oznacme A; = A; prdvé tehdy, kdyz m;; > 1, a
A; ~ Aj prdvé tehdy, kdyz m;; = 1, pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Necht » je
sjednocent bindrnich relaci > a ~ definovanych na dané mnoziné variant. Potom
plati, Ze hray > hria) = -+ > hawy, kde m @ {1,2,...,n} — {1,2,...,n} je
permutace takovd, Ze A1y = Ar@) = -+ = Az

Analogicky by bylo mozné slabou konzisteci zadefinovat pomoci prvku
mensich nebo rovnych 1 a pomoci minima, coz vyjadiuje nasledujici véta.

Véta 5.5. Necht M = {mij}zjzl je multiplikationi preferencni matice. Potom
M je slabé kozistentni prdvé tehdy, kdyz pro kazdé v,7,k =1,2,...,n plati

mig <1Amy, <1 = my < min{mg;, my}; (16)
(mij = LAmG SV (miy STAmg=1) = mg = min{mi;, mgp}. (17)

Vztah mezi elementy matice M mensimi nez jedna a vétsimi nez jedna vy-
jadiuji nasledujici véta a jeji dusledek. Jednd se o nutné a zaroven postacujici
podminky pro to, aby preferencni matice M byla slabé konzistentni.

Véta 5.6. Necht M = {mij}7 =1 je multiplikativni preferencéni matice. Potom
M je slabe kozistentni prdave tehdy, kdyz pro kazdé i,j, k = 1,2,...,n takové, Ze

m; > 1 Amg, < 1, plati pro my, ndsledugici pro kazdé i, 5,k =1,2,... ,n:
mi; > my; = 1 <my < myj; (18)
mi; < my; = My < my < 1] (19)
Mg = My = My < My < My (20)

Disledek 5.1. Necht M = {mj;}},_, je multiplikativni preferencni matice. Po-
tom M je slabé kozistentni prdave tehdy, kdyz pro kazdé i, 5,k =1,2,...,n takové,

Ze mi; < 1 Amy, > 1, plati pro my, ndsledugici pro kazdé i,5,k =1,2,... ,n:
mip >mj; = 1 <mi < myg; (21)
mjp < mj; = m; < myp < 1; (22)
My = My = Mg < My < M. (23)
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Aditivni slaba konzistence

Nyni bude zavedena slaba konzistenci pro aditivni preference. Tato podmninka
opét vychazi z restriktivni max-max tranzitivity, ale je silnéjsi. Pokud bude tato
podminka pro aditivni preferenéni matici splnéna, potom bude povazovana za
prijatelné konzistentni.

Definice 5.2. Necht A = {a;}};_; je aditivni preferenéni matice. Potom
fekneme, ze A je aditivné slabé konzistentni, jestlize pro kazdé ¢,7,k =1,2,...,n
plati

ai; >05ANaj >05 = ai > max{a;,a;;}; (24)

(aij = 0,5 Najr >0,5)V (a;; > 0,5Aaj, =0,5) = a;, = max{a;j,ajr}. (25)

Aditivni slabd konzitence predstavuje oslabeni podminky aditivni konzistence.
Je-1i preferenéni matice aditivné konzistentni, pak je také aditivné slabé konzis-
tentni, jak vyjadiuje nasledujici véta.

Véta 5.7. Necht A = {aij}7 ;=1 je aditivnd preferencni matice, kterd je aditivné
konzistentni, tj. az = a;; + a;, — 0,5 pro kazdé 1,5,k =1,2,...,n. Pak je A také
aditivné slabé konzistentni.

7 aditivni preferencni matice A, vyznamy jejichz prvku jsou definované v ta-
bulce 1, lze ziskat incidenéni matice binarnich relaci preference > a indiference ~.
Pokud je aditivni preferencni matice A aditivné slabé konzistentni, pak tyto kla-
sické relace > a ~ spliuji axiomy von Neumanna a Morgensterna pro racionalni
chovalni hodnotitele. Tedy binarni relace >, ktera je sjednodenim relaci > a ~,
predstavuje kvaziusporadani.

Véta 5.8. Necht A = {a;} ;= je aditivni preferencéni matice, kterd slouzi
k pdrovému srovndni variant Ay, A, ..., A,. Ddle necht A je aditivné slabé kon-
zistentni. Oznacme A; = A; prdve tehdy, kdyz a;; > 0,5, a A; ~ A; prdve tehdy,
kdyz a;; = 0,5, pro kazdé i,5 = 1,2,...,n. Potom preferencni usporaddni proki
Ay, As ..., A, uréené bindrnd relact =, kterd je sjednocenim bindrnich relaci > a
~, tvori kvaziuspordaddny.

Pti zadavani aditivni preferenéni matice A se vétsinou pracuje pouze s hornim
trojihelnikem této matice. Zbylé hodnoty se doplni z vlastnosti aditivni recipro-
city. V tomto pripadé je vyhodné, aby horni trojihelnik obsahoval pouze hodnoty
vétsi nebo rovny 0,5. Toho se docili tim, Ze porovnavané prvky se usporadaji
od nejpreferovanéjsiho po nejméné preferovany. Je-li matice v tomto tvaru, po-
tom je navic velmi jednoduché aditivni slabou konzistenci kontrolovat jiz pri
zadavani preferenéni matice. Aditivni slaba konzistence je v tomto piipadé totiz
ekvivalentni s tim, ze kazdy fadek horniho trojuihelniku matice predstavuje ne-
klesajici posloupnost ¢isel a kazdy jeho sloupec nerostouci posloupnost. Navic
jesté musi platit, ze pokud se jinde nez na hlavni diagonale vyskytuje hodnota
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predstavujici indiferenci mezi dvéma prvky, potom srovnani kazdého prvku s li-
bovolnym z téchto dvou prvku musi byt pfifazena stejna hodnota preference.
Pokud nejsou porovnavané varianty predem takto usporadané, potom je mozné
zkusit preuspotradat radky a sloupce matice A. Pokud bude existovat takové
preusporadani, ze pro nové vzniklou matici budou splnény vyse zminéné vlast-
nosti, potom je matice A aditivné slabé konzistentni. Tato vlastnost je popsana
v néasledujici véte.

Véta 5.9. Necht A = {ai;j}i 21 je aditivnd preferencni matice. Potom A je adi-
tivné slabé konzistentni prdvé tehdy, kdyz existuje permutace w: {1,2,... ,n} —
{1,2,...,n} takovd, Ze plati ndsledugici:

1. posloupnost {ax(ix( }” ]e neklesajici pro kazdé 1 =1,2...,n;

2. posloupnost {aﬂ(i)ﬂ(j)}zgi))zl je merostouct pro kazdé j = 1,2,...,n;

3. jestlize ar)r(j) = 0,5 pro néjaké i,j € {1, 2,...,n}, kde n(i) < m(j), potom
Ur(lyr(i) = An()r(j) PTO kaZdé 1 =1,2,... n takové, Ze (1) < m(i) < w(j);

4. jestlize ar(iy=(jy = 0,5 pro nejaké i,j € {1 2,...,n}, kde w(i) < 7(j), potom
Ar(iyr(k) = Or(j)r(k) PTO kaZdé k =1,2,....n takove zew(i) < m(j) < 7(k).

Pro aditivné slabé konzistentni aditivni preferenéni matici A plati, ze prefe-
ren¢ni poradi porovnavanych prvku, které je jim pritazeno dle ptislusnych adi-
tivnich hodnoceni ziskanych z A pomoci vzorce (6), je stejné jako preferenéni
poradi, které pro tyto prvky lze odvodit z A pomoci inciden¢énich matici binarnich
relaci preference > a indiference ~. Tuto vlastnost sumarizuje néasledujici véta.

Véta 5.10. Necht A = {aij}zjzl je aditivni preferencni matice, kterd slouzi
k pdrovému srovndnd variant Ay, Ay, ..., A,. Necht je variantdm A, As, ..., A,
prirazen vektor hodnoceni ht = (h{t, hi, ... h2), ktery je z matice A vypocten
pomoct vzorce (6). Oznacme A; = A; pravé tehdy, kdyz a;; > 0,5, a A; ~ A; pravé
tehdy, kdyz a;; = 0,5, pro kazdé i, =1,2,...,n. Necht = je sjednocem/ bindrnich

relaci > a ~ na dané mnoZiné variant. Potom platz ze h )= hA - > hﬂ(n
kdemw:{1,2,...,n} — {1,2,...,n} je permutace takova ze Aﬂ(l) i A R
Aﬂ'(’n)

Aditivni slabd konzistence je definovana jen pro hodnoty z intervalu (0,5, 1).
Analogicky by bylo mozné aditivni slabou konzisteci zadefinovat pro prvky z in-
tervalu (0, 0,5), coz vyjadiuje nésledujici véta.

Véta 5.11. Necht A = {ay}} -, je aditivni preferencni matice. Potom A je
aditivne slabé kozistentni prdve tehdy, kdyz pro kazdé v,75,k =1,2,...,n plati

i < 0,5A A < 06 = a;< min{aij, Cljk},' (26)

(aij = 0,5 N Ajk S 0,5) V (aij S 0,5 VAN A = 0,5) — Qi = min{aij, ajk}. (27)
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Jak vypada neprimé srovnani dvou prvku u slabé konzistentni matice A, po-
kud piim4 srovnani dvou prvku nabyvaji hodnot z intervalu (0, 0,5) a (0,5, 1), vy-
jadruje nasledujici véta a jeji dusledek. Popisuji dalsi nutné a zaroven postacujici
podminky pro to, aby matice A byla aditivné slabé konzistentni.

Véta 5.12. Necht A = {a;}};—, je aditivni preferenéni matice. Potom A je
aditivné slabé kozistentni pravé tehdy, kdyz pro kazdé i, 5,k = 1,2,...,n takové,
Ze ai; > 0,5 AN ajr < 0,5, plati pro a;, ndsledujict pro kazdé i, j,k =1,2,...,n:

ai; > ar; = 0,0 <ap < ay; (28)
Qg5 < Qe - Qi S Aip < 0757' (29>

Véta 5.13. Necht A = {ay}} -, je aditivni preferencni matice. Potom A je
aditivne slabé kozistentni pravé tehdy, kdyz pro kazdé i,j,k = 1,2,...,n takové,

Ze a;; < 0,5 A ajr > 0,5, plati pro a;, ndsledujict pro kazdé i,j,k =1,2,... ,n:
ajp > a; = 0,5 <ay < aj; (31)
ajp < a;; = ay < ay <0,5; (32)
ajp = a5 = Gy < Qg < Qi (33)

Multiplikativni vs. aditivni slaba konzistence

Slaba konzistence byla pro multiplikativni i pro aditivni preferen¢ni matici
nadefinovéana tak, aby na zadané preference byly kladeny stejné pozadavky.
Podminky multplikativni a aditivni slabé konzistence jsou tudiz ekvivalentni.

Véta 5.14. Necht M = {my;}};—, je multiplikativni preferencni matice, kde
mi; € <C—1r, o),c>1,i,5=1,2,...,n anecht A= {aij}7 =, je aditivnd preferencni
matice, kde a;; € (0,1),4,7 =1,2,...,n. Necht pro proky téchto matic platim;; =
o7t resp. a; = 5(1+log, my;), pro kazdé i,j =1,2,...,n. Potom matice M
je slabé konzistentni prdve tehdy, kdyz matice A je aditivné slabé konzistentni.

Vypocte-li se hodnoceni ze slabé konzistentni matice M nebo z aditivné slabé
konzistentni matice A, ponesou tato hodnoceni stejnou informaci o usporadani
porovnavanych prvku.

Véta 5.15. Necht M = {my;}},_, je slabé konzistentni multiplikativni prefe-
rencni matice, kterd slouZi k pdrovému srovndni variant A, As, ..., A,. Necht je
variantdm Ay, A, ..., A, prirtazeno hodnoceni hy, ha, ..., h,, které je vypocteno
z matice M pomoci geometrického pruméru tadku (2) nebo pomoci metody
vlastniho wvektoru (3). Necht A = {ai;}},—, je aditivné slabé konzistentni adi-
tind preferencni matice, pro kterou plati a;; = %(1 + log, m;j) pro kazdé i,j =
1,2,...,n. Necht hi hs',... hA jsou aditivni hodnoceni variant Ay, As,. .., Ay
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vypoctend z matice A dle vzorce (6). Oznacme A; = A; prdvé tehdy, kdyzm;; > 1,
a A; ~ A; prdvé tehdy, kdyz m;; = 1, pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Necht * je
sjednocent bindrnich relaci > a ~ definovanych na dané mnoziné variant. Potom
pro usporaddni hodnoceni dle velikosti plati:

A A A
hry 2 he@) 2 -+ Z hamy = hpay 2 by = 0 2 hrgy,s

kde m: {1,2,...,} — {1,2,...,n} je permutace takovd, Ze Arqy = Ap) = -+ =
Arny-

5.2. Neuplné matice parovych porovnani

V této casti je predstaven popis vlastni metody pro efektivni ziskavani
parovych srovnani variant od hodnotitele tak, aby ziskand data byla piijatelné
konzistentni a aby vznikla preferencni matice nesla dostatek informaci k vypoctu
hodnoceni porovnavanych variant. Puvodni vysledky uvedené v této ¢asti byly
publikovany v [1].

Predpoklady

Algoritmus je mozno definovat jak pro multiplikativni preferencni matici M,
tak pro aditivni preferenéni matici A. Vzhledem k tomu, ze tyto dva piistupy jsou
dle kapitoly 2 ekvivalentni, je algoritmus popsan pouze pro pripad, kdy hodnotitel
zadava multiplikativni preference. Uvazujeme diskrétni skélu. Intenzity preferenci
se tedy budou zadévat na multiplikativni skdle I C (£,0), 0 > 1, kde I =

LU{1}uP, P = {c,c3,...,cn}, L = {$7CN1—17.”7é}7 Co,C3...,cny > 1,
CN = 0.
Uvazujme varianty Aj, As, ..., A,, kterym je tieba prifadit hodnoceni vuci

kritériu K. Déle uvazujme slabé konzistentni multiplikativni preferenéni matici
M = {m}7;—;, kde my; € I pro kazdé i,j = 1,2,...,n. Jednd se o prefe-
ren¢ni matici, kterd by vznikla v pripadé, ze by hodnotitel zadal vSechna parova
srovnani. Tedy M by predstavovala uplnou preferencni matici parového po-
rovnani variant A, Ao, ..., A,, tj. takovou preferencni matici, kde jsou vSechna
parova srovnani jednoznacné zadana. Dale uvazujme hodnoceni hy, hs, ..., h, va-
riant Ay, Ao, ..., A,, ktera by v tomto ptipadé byla z matice M vypoctena pomoci
geometrického prumeéru fadku (2).

Nyni uvazujme multiplikativni preferenéni matici pfisluSnou variantam
Ai, Ay, ..., A,, kterou bude hodnotitel v prubéhu algoritmu vypliovat.
Pozadujeme opét, aby tato matice byla zadavana tak, aby byla slabé konzist-
netni. Bude-li hodnotitel zaddvat parové srovnani variant A; a A;, bude jeho
volba tedy opét m;;, kde ¢,7 € {1,2,...,n}. Pro chybéjici hodnoty budou od-
vozeny mnoziny piipustnych hodnot takovych, pro které nebude porusena slaba
konzistence zadavané preferencni matice. Toto lze spolecné zapsat do jedné ma-
tice, kde zadané hodnoty budou redlné a nezadané budou specifikované mnozinou
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pripustnych hodnot. Redlnda ¢isla je mozno prepsat na jednoprvkové mnoziny.
Obecné tedy muzeme ftict, ze v této metodé pracujeme s neurcitou matici
M = {ﬁz”}” 1, kde m;; = [m{;,m ] predstavuje uspofddanou mnozinu hod-
not od m - do mu, 1,7 = 1,2,...,n. Pro Jednoduchost a prehlednost potom
v pripadé, ze pro néjaké i,j € {1,2, ...,n} plati mi = mg, coz je také rovno
m;j, bude pouzito jednoduse znaceni m;; = m;;. Nedplnou preferencéni matici tedy
budeme rozumét takovou matici M = {mi; 7=, kde nékteré elementy jsou za-
dané konkrétné realnymi cisly a jiné jsou zadané neurc¢ité, mnozinou piipustnych
hodnot splnujicich podminku slabé konzistence.

Protoze preferenén{ matice M musi byt reciproka, zadava hodnotitel pouze
parova srovnani v hornim trojihelniku matice a ostatni hodnoty jsou dopocteny
dle podminky reciprocity. Uspofadanou dvojici prvku A; a A; budeme pro potieby
algoritmu pro jednoduchost znacit (i,j), kde 4,7 € {1,2,...,n}. Mnozinu vSech
dvojic prvku, pro néz by muselo byt zaddno presné parové srovnani, aby z matice
M Vznikla ﬁplné matice M, oznaél'me Q= {(z 7); z',j =1,2,...,n,1 < j}. Pocet
parové srovnani, tj. je zadana konkretm realna hodnota, bude oznacena ). Tudiz
0\ @ znaci ty dvojice prvku, pro které zatim v hornim trojihelniku matice ne-
bylo parové srovnani konkrétné zadano, tj. je znama pouze mnozina piipustnych
hodnot.

Nyn{ je mozno pro tyto mnoziny zavést zjednoduseny tvar matice M =
{mij}7 =1 Pro kazdé i,j = 1,2,...,n, i < j plati

_ [ [mf,mf], jestlize (i,j) € Q\ Q,
Mij = {m,], jestlize (i,7) € Q, (34)

kde [mU,m ] € I znadi usporadanou mnozinu hodnot ze skély I od m -~ do mw,

které vyhovuji vlastnosti slabé konzistence matice. Je ziejmé, ze pro (i, j) € Q\Q

plati m;; € [mj;, m{7]. Dale jak bylo feceno vyse, pro (i,7) € @ by bylo mozno
psdt také m;; = [mg,m 1, kde mj5 = m{; = my;. Déle plati m;; = 1 pro kazdé

1 = 1,2,...,n. Pro reciproké hodnoty pod hlavni diagonalou pro kazdé ¢,7 =
1,2,...,n,i < j plati

- [mf;, m§] = [LU, %} , Jjestlize (i,7) € Q\ @,
Mji = A (35)
Mji = jestlize (i,7) € Q.
ij
Konstrukce mnozin [m/7, m] probihd nésledujcim zptusobem: Pro kazdé

(i,7) € Q\ @ je definovana mnozina PH;; C I, kterd bude pfedstavovat
mnozinu pripustniych hodnot skdly I takovych, pro které dané parové srovnani
dodrzi slabou konzistenci matice. Protoze slaba konzistence vzdy pro uvazovany
element matice omezuje jen jeho maximalni nebo minimalni uvazovanou hod-
notu, je mnozina PH;; C I jednoznacné urcena svymi hodnotami min PH;; a
max PH,;. Pro (i,j) € Q\ @Q je tedy mozno mnozinu piipustnych hodnot oznacit
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[min PH,;, max P H,;|. Timto zapisem rozumime mnozinu hodnot z I od min PH;;
po max PH;;. Pro reciprokd parova srovnani (j,7), kde (¢, 7) € 2\ @, budou tyto
mnoziny zavedeny nasledovné: Pro (j,7) takové, ze (i,j) € Q \ @, bude pla-

tit PH;; = [min PHj;, max PH;| = [maX;Hij’ min}DHij]. Je ziejmé, Ze pro kazdé
i,j=1,2,...,n plati [mfj,mg] = [min PH,;, max PH,j|.

Ziskavani mnozin P H,; probiha pomoci slabé konzistence zavedené pro iplnou
preferencni matici M. Na zdkladé ni je potom mnozno definovat slabou kon-
zistenci i pro preferenéni matici M, jejiz prvky jsou dény vztahy (34) a (35).

S piihlédnutim k tomu, ze pro (i,7) € @ je misto m;; = m;; mozno psat

mij = [mi;, mf] = [mg;, mg;] a misto mj; = my; je mozno psat My = [m%;, my] =

[mji, myi], zavedeme slabou konzistenci pro preferencni matici M = {m;}7;_,
pro kazdé 7,7,k = 1,2,...,n nasledovné:

mij C [ca, o) ANy, C [co,0] = My, = [max{mfj,mfk},a], (36)

my =1Amy, C[1,0] = Mg = My, (37)

Popis krokt algoritmu

Nyni bude popsan algoritmus pro ziskdni neiplné preferenéni matice a pro
vypocet intervalovych hodnoceni variant, ktery kombinuje algoritmus Fedrizziho
a Gioveho [22], podminku slabé konzistence a vypocet hodnoceni pomoci
fuzzifikovaného geometrického prumeéru [34].

Kroky navrZeného algoritmu:

1. Nejprve se provedou pocéteéni nastaveni. Pro matici M = {mij}7 =1 jsou
vyplnény diagondlni prvky, tj. m,;; = 1 pro kazdé ¢ = 1,2,...,n. Stanovi se
mnozina piipustnych feseni PH;; pro kazdé (i,5) € Q\ Q. Na zacdtku je
Q = O, tj. PHy; = [L 0] pro kazdé i,j = 1,2,...,n, i < j. Je stanoven
parametr A € (0, 1) pro vybérovou funkei (7).

2. Hodnotitel zadd pocatecni parova srovnani, tj. vyplni intenzity preference
T;’LQZ'_LQZ‘ = Ma;—1,2; Pro 1= 1, 2, ceey Ln/2j .

3. Nyni bude provedena interaktivni ¢ast algoritmu:

(a) Hodnotitel provede zadani intenzity preference, tj. vyplni m;;, kde (i, j) €
0\ @Q takové, které vyhovuje (12), tj. dvojice prvku, kterd maximalizuje
hodnotici funkei (7). Pokud by takovych dvojic prvku bylo vice, bude
vybrana dvojice s nejmensim souctem indexu, popi. s nejmensSim inde-
xem. Zadavané parové srovnani musi splnovat slabou konzistenci, hodno-
titel tedy voli m;; € PH;j. Zde tedy m;; = my;. Po vyplnéni parového
srovnani hodnotitelem je predefinovano 2 a Q.

Je pouzita vybérova funkce a vybérové pravidlo navrzené v algoritmu
autoru Fedrizzi a Giove, ktery je popsan v kapitole 3.
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(b)

Jsou prepocteny mnoziny piipustnych hodnot a pro jednoprvkové
mnoziny je provedeno jejich dosazeni do matice. Tj. pomoci vztahu (14)—
(23) jsou pfepocteny mnoziny piipustnych hodnot PH;; pro vsechny
chybégjici (i,7) € 2\ @ tak, aby nadéle odpovidaly slabé konzistenci.
Pokud pro négjaké (i,7) € Q\ Q plati PH;; = {a;}, kde ay; € (1,0),
potom je doplnéna tato hodnota do preferencni matice M automaticky
bez zdsahu hodnotitele, tj. m;; = ;. Je ziejmé, Ze o;; = m,;. Nasledné
jsou upraveny mnoziny 2 a (). Doslo-li ke zizZeni n¢jaké mnoziny P H;;,
zopakuje se tento krok 3b. Jinak se pokracuje na krok 3c.

Zastavovaci kritérium: Je pozadovano, aby pro kazdy nevyplnény prvek
existovala dvojice nepiimych srovnani s vyplnénou intenzitou preference,
tj. zkontroluje se, jestli pro kazdé (i,j) € Q\ Q existuje k takové, ze
k#i,ja(ik),(k j) € Q. Pokud je toto kritéirum splnéno, pokracuje se
na krok 4. Jinak se vracime zpét na krok 3a.

4. Nyni jsou eliminovany mnoziny PH,;, dle kterych nelze rozlisit, ktery ze dvou
porovnavanych prvku je preferovanéjsi.

(a)

Je identifikovdno, jestli v matici M existuji tzv. nejednoznacné mnoziny
pripustnych hodnot, tj. jestli existuje mnozina PH;;, (i,7) € V. C Q\
Q), takova, ze 1 € PH;; nebo ze {c, i} C PH;j, kde ¢ € P, k €
{2,3,...,N}. Pokud V' # @, pokracuje se na krok 4b. V opa¢ném piipadé
se pokracuje na krok 5.

Hodnotitel provede zadani intenzity preference, tj. zadd parové
srovndni pro dvojici prvka (k,l) € V takovou, ze (k,l) =
arg max; jey Card(PH,;). Pokud je takovych dvojic vice, vybere se jedna
z nich ndhodné. Nésledné dojde k upravé mnozin €2 a Q).

Dojde k pfepocteni mnozin piipustnych hodnot PH;j, kde (i,5) € Q\ Q
a pro jednoprvkové mmnoziny se provede jejich dosazeni do matice, tj.
provadi se postup uvedeny v kroku 3b, dokud dochézi ke zuzovani mnozin
pripustnych hodnot. Nésledné je upravena mnozina V' a vracime se zpét
na krok 4a.

Je-li PH;; nejednoznacnd, potom z ni neni mozné jednoznacné urcit, jestli
je A; preferovdno pred A; nebo A; pied A;, popi. jestli jsou indiferentni.
Proto jsou takovéto dvojice prvku postupné predkladany hodnotiteli k vy-
plnéni, dokud pro kazdou takovou dvojici neni hodnotitelem zadano parové
srovnani nebo dokud k ni piislusna mnozina piipustnych hodnot neni ztizena
na jednoznacnou mnozinu. Aby od hodnotitele nebylo tfeba moc dodatecnych
informaci, pfedklddaji se mu k vyplnéni tyto nejednoznacné mnoziny od
nejpocetnéjsi. Vysledkem tohoto kroku je findlni preferenéni matice M, ze
které je mozno urcit preferenéni usporadéni variant a vypocitat jejich hodno-

ceni.
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5. Nyni je urceno preferencni usporadani variant. Pro kazdé ¢+ = 1,2,...,n
vypocte se s; = Zjeoj 1, kde O; ={j;j =1,2,...,n :my; € [1,0] Vi, C
[1,0]}. Potom uspofadani variant A1y, Axe2), ..., Arw) uréuje permutace 7 :
{1,2,...,n} — {1,2,...,n} takovd, Ze Sz(1) > Sx2) = -+ > Sz(n). Netiplnou
preferencnl matici prlslusnou precislovanym VarlantamA s Ar@ys o5 Arm)
budeme znacit M. Tato pieusporadand matice My = {mU”}Z 'j—1 neni nutnd
pro vypocet hodnoceni variant, je vsak pro hodnotitele prehlednéjsi.

6. Na zavér je vypocteno hodnoceni variant. Pro potieby vypoctu hodnoceni se
s PH;;, kde (i,5) € Q\ Q, pracuje jako s intervaly, diky ¢emuz i vyslednd
hodnoceni budou intervalova. Pro jejich vypocet je pouzit fuzzifikovany geo-

metricky prumér uvedeny v [34]. Jedna se o vzorce pro vypocet krajnich hod-
not trojithelnikového fuzzy hodnoceni. Intervalové hodnoceni h; = (hl, hY)
varianty A; pro kazdé i = 1,2,...,n se vypocte

n
nHmL

Wt = -
' ~ . My € <m£l>ml[c]l> (39)
‘/Hm + max an,ﬁ]—[ Hmkl,kl—12
j=1 k=1 =1 Mg i1=k+1
ki l;éz I£i kl#4 k<l
WY = -
"ngﬂLmin anmH—Hmmvkl EEERL
j=1 k=1 1=1 Mg 1=kt 1
ki I#i 1£i k,l 7é 1,k <l

Pouzité vzorce pro fuzzifikovany geometricky prumér byly zavedeny v [34]
puvodné pro metodu fuzzy AHP. Tyto vzorce slouzi k vypoctu fuzzy hod-
noceni z fuzzy preferencni matice, kde intenzity preferenci jsou zadané
trojihelnikovymi fuzzy ¢isly, pomoci nichz je postihnuta neurcitost na vstupu.
Tento zpusob by tedy meél adekvatné zpracovat a zachovat neurcitost v ma-
tici M. Protoze je matice M slabé konzistentni, tak permutace 7 ziskand
v kroku 5. urcuje také usporadani hodnoceni variant dle velikosti, tj. plati
hﬂ(l) > l~z @20 = 0 =2 hﬂ(n kde pro kazdé 7,7 = 1,2,...,n oznaceni

h > ha(j) znamend h > h¥ a zéroven hY > hY.

Zpusoby pouziti

Navrzeny algoritmus nemusi byt pouzit v celé své podobé, ve které zde byl
prezentovan. Na zakladé potieb hodnotite muze byt zkracen a pouzit v nékolika
verzich k nékolika ruznym ucéeltim:
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Verze 1. Ziskéani intervalovych hodnoceni porovnavanych prvku z neiplné prefe-
ren¢ni matice. V tomto piipadé bude pouzit cely algoritmus, tj. kroky
1-6.

Verze 2. Ziskéni preferenéniho usporadani porovnavanych prvku z neuplné pre-
ferencni matice. V tomto piipadé budou pouzity jen kroky 1-5.

Verze 3. Ziskani realnych hodnoceni porovnavanych prvka z tplné preferenéni
matice. V tomto ptripadé budou pouzity jen kroky 1-3, pficemz jako
zastavovaci kritérium v bodé 3c se pouzije to, ze v matici uz neni zadné
chybéjici parové srovnani. I pro tuto variantu metody zustavaji pro hod-
nitele zachovéany jeji vyhody: V kazdém kroku zadavani intenzit prefe-
renci hodnotitel vi, z jakych hodnot muze vybirat, aby jeho rozhodnuti
byla racionalni. Déle diky automaticky doplnénym hodnotam dojde ke
zmenseni poctu parovych srovnani vyzadovanych od hodnotitele.

5.3. Hodnoceni obecnych kategorii pomoci parového
srovnavani

V této casti je popsano vlastni feseni k vypoc¢tu hodnoceni obecnych ka-
tegorif variant. Puvodni vysledky zde uvedené byly z vétsi ¢dsti publikovany v [2].

Nyni bude popsan novy zpusob ziskani dilé¢ich hodnoceni kategorii, ktery je
primou aplikaci metod parového srovnavani, kde misto variant budou jako po-
rovnavané prvky vystupovat kategorie definované pomoci tirovni kritéria. To tedy
znamena, ze pro kazdé kritérium by méla byt vytvorena matice porovnavajici
spolecné vsechny kategorie. Réd takové matice by byl n = H?:1 n;. Nasledné by
z této matice bylo primo vypoceteno hodnoceni kategorii. Takto by bylo nutné
vytvorit hodnotici model v piipadé, ze mezi uvazovanymi kategoriemi by byly
néjaké interakce. Nicméné v pripadé, kdy se mezi kategoriemi interakce nevysky-
tuji, je mozno hodnoceni kategorii definovat pfimo pomoci jednotlivych drovni
kritéria, stejné jako tomu bylo u obou Saatyho modelu. Pii normalizaci hodnoceni
je vsak nutno si uvédomit, ze vzdy HZ:M +; T kategorii dosahuje stejné urovné
kritéria K; pro kazdé j =1,2,...,m.

Na zékladé této tuvahy bude hodnoceni kategorie Cj, 4, . ;. vzhledem ke
kritériu K, kde j = 1,2,...,m, definovano pro kazdé ¢; = 1,2,...,n,, j =
1,2,...,m takto:

R = (41)

11,2,--,%m m

kde ugj jsou normovana hodnoceni irovni Uijj kritéria K, jejichz odvozeni pomoci
metod parového porovnani je popsano v kapitole 3
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Je ziejmé, ze takto definovand hodnoceni kategorii jsou nezaporna. Navic
davaji v souctu 1, jak je v metodach parového srovnavani bézné.

y g, ] =

Véta 5.16. Necht pro hodnoceni kategorii Civiigyorsims ,2, ...
1). Potom pro

=1
1,2,...,m vzhledem ke kritériim Ky, Ks,..., Ky, plati vztah (4
kazdé j =1,2,...,m plati > " ey R =1,

i1=1 ig=1 im=1 ""1,i2,...,im

Dusledek 5.2. Necht pro hodnoceni kategorii Ci, 4y i, i = 1,2,...,n , j =
1,2,...,m vzhledem ke kritériim K, Ko, ..., K., plati vztah (41). Potom pro cel-
kove hodnocem vypoctené (13) plati Z“ L e T Ry i = L

ia=1 im=1

Diléi hodnoceni kategorii definovand dle (41) jsou stejnd jako hodnoceni
vypoctena primo z preferenéni matice porovnavajici vSsechny kategorie vzhledem
k uvazovanému kritériu a nasledné znormovand. Toto plati jak pro hodnoceni
vypoctenda metodou vlastniho vektoru, tak pro geometricky prumér radkiu.

Véta 5.17. Necht pro kazdé j = 1,2,...,m je M’ = {m‘zk}?ﬁczl multiplikationd

preferencni matice pro srovndni urovni Uf, UQ, ey U,{j vzhledem ke kritériu K.
Necht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou ul,u2, .. uj_ normovand hodnoceni urovni
ui,u;,.. UJ vzhledem ke K; ziskand z M? pomoci geometrického priméru

radka (2 ) (Tesp metody vlastmho vektoru (3)) a ndsledné pomoci normovani
(4). Necht pro kazdé j = 1,2,....,m je C¥ = {cfk};‘kzl multiplikationi prefe-
rencni matice pro srovndni kategorii C;, 4, . ., kde i; =1,2,... n;, vzhledem ke
kritériu K;. Necht pro kazdé j =1,2,...,m ]SOU RZl ino iy TPOTOVATA hodnocent
kategorii Cs, iy, iy 5 = 1,2,...,0, vzhledem ke K; ziskand z C pomoci geo-
metrického priuméru fddkﬁ (2 ) (resp metody Ulastmﬁo vektoru ( 3)) a ndsledné
pomoci normovdni (4). Potom plati vztah (41), tj. R) im = UL [ Tlis gty 0

11,82,
pro kazdé i; = 1,2,....n;, 1 =1,2,....m

Analogicky jako tomu bylo u multiplikativnich hodnoceni, plati obdobny
vztah mezi aditivnimi hodnocenimi trovni kritéria a aditivnimi hodnocenimi ka-
tegoril vypoctenymi piimo z aditivni preferenéni matice porovnavajici vSechny
kategorie vzhledem k uvazovanému kritériu. Zde je vSak jesté pred normovanim
pozadovan prevod na multiplikativni preference.

Véta 5.18. Necht pro kazdé j = 1,2,...,m je D’ = {d! k}Z k=1 aditioni prefe-
rencéni matice pro srovndni drovni U, U, ... Uﬂ;j vzhledem ke kritériu K;. Ne-
cht pro kazdé j = 1,2,...,m jsou uf',u‘;], e ,uﬁjj aditivn? hodnoceni vurovni
Uf,Ug,...,Ugj vzhledem ke K; ziskand z D7 pomoci (6). Necht pro kazdé
j = 1,2,....m je Bl = {bik}?,k::l aditivni preferencni matice pro srovndni
kategorit Ciy ... i, kde t; = 1,2,...,n;, vzhledem ke kritériu K. Necht pro
kazdé 7 = 1,2,....,m jsou RA i aditivni hodnoceni kategorii Ci, 4, ...

11,12,. Tm 2
=1,2,...,n;, vzhledem ke K; zzskana z B7 pomoci (6). Potom pro tato adi-
twm hodnocem plati RZl i = uf;j a po jejich prevodu na multiplikativni tvar
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i RM. 1 w1 . . . 7
R i,y = 0 eI au =0 a po ndsledném znormovdni na R; ;.
J

qugj pomoct vzorce (4) plati vztah (41), 4. R ;, . =i /132 jzj e prO kaZdé
1y =1,2,...,n5, 7=12,...,m.

6. Prinosy navrzenych postupi

V oblasti konzistence metod parového srovnavani byla navrzena nova kon-
cepce posuzovani konzistence preferencnich matic, kterd navazuje na autory
zabyvajici se aditivnim pristupem. Tato podminka byla definovana ve verzi pro
multiplikativni i aditivni preference a bylo ukazano, ze takto definované podminky
jsou spolu izomorfni. Bylo ukézano, ze vyhodou slabé konzistence je to, ze je
v redlnych situacich jednoduse dodrzitelna a ze ji lze snadno kontrolovat jiz pii
zadavani preferencni matice. Pfitom tato podminka splnuje zaklady raciondlniho
chovani hodnotitele, které byly zavedeny von Neumannem a Morgensternem.

V oblasti neuplnych matic parového porovnani byla prace zameérena na
navrzeni metody pro snizeni poctu parovych srovnani zadanych hodnotitelem
pomoci neuplné preferencni matice tak, aby bylo mozno nésledné vypocitat hod-
noceni porovnavanych prvku. Néktefi autori se zamétuji jen na jeden z téchto
dvou problémi, na vytvoreni netiplné preferenéni matice nebo vypocet hodno-
ceni na zakladé takové matice. Metoda nové navrzena v predlozené praci vychazi
z poznatku jinych autoru a z podminky slabé konzistence a prinasi komplexni
nastroj k hodnoceni variant. Vyhodou je, Ze hodnotitel mé v celém procesu vzdy
k dispozici mnozinu ptipustnych hodnot, ze které muze vybirat tak, aby ma-
tice byla slabé konzistentni, tj. smysluplné zadand. Diky podmince slabé kon-
zistence také dochazi k automatickému dopliovani hodnot nékterych prvki, coz
snizuje naro¢nost pro hodnotitele. Navrzena metoda méa tehdy dopad na prak-
tické zadavani preferenénich matic. Vysledna netiplné preferenéni matice ziskana
od hodnotitele je slabé konzistentni a nese dostatek informaci k vypoctu smyslu-
plnych hodnoceni s vypovidajici hodnotou. Hodnoceni jsou v tomto piipadé dana
intervalové a zachovavaji neurcitost na vstupu.

V oblasti hodnoceni obecnych kategorii variant pomoci metod parového
srovnavani byly podrobeny kritické analyze pristupy zavedené Saatym. Bylo de-
monstrovano, ze v jednom piipadé jsou hodnoceni ovlivnéna poc¢tem urovni jed-
notlivych kritérii. Ve druhém piipadé je zase provadéno hodnoceni na skale, ktera
je povazovana za absolutni. Zde bylo ukazano, ze pro kazdé kritérium je ale hodno-
ceni provadéno na jiné skale a ze interpretace takovych hodnocenti je diskutabilni.
Nésledné byla popsana nova medoda pro hodnoceni kategorii a bylo ukézano, ze
se jedna o piimou aplikaci metod parového srovnavani na uvazované kategorie a
ze zachovava vlastnosti bézné v tomto typu metod.
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