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Úvod

Má bakalářská práce se, jak napov́ıdá jej́ı název, zabývá metodami v́ıcekriteri-

álńıho rozhodováńı založenými na minimalizaci vzdálenosti od ideálńı varianty.

My jsme však obsah bakalářské práce rozš́ı̌rili rovněž o metody v́ıcekriteriálńıho

rozhodováńı založené na maximalizaci vzdálenosti od bazálńı varianty a metodu

TOPSIS. Pro toto téma jsem se rozhodla, jelikož mě na prvńı pohled zaujalo a

chtěla jsem prohloubit své znalosti týkaj́ıćı se jeho problematiky.

Rozhodováńı je běžnou a nutnou součást́ı každodenńıho života nás všech.

Ramı́k v knize [2] ṕı̌se: ”Být člověkem znamená činit rozhodnut́ı.”Činit rozhod-

nut́ı však můžeme pouze za předpokladu, že vyb́ıráme z větš́ıho množstv́ı možnost́ı

(variant). To je logické, protože pokud máme pouze jednu možnost, nemůžeme

mluvit o rozhodováńı. Pokud řeš́ıme složitěǰśı rozhodovaćı problémy, např. výběr

nového automobilu nebo strojńıho zař́ızeńı, je vhodné při rozhodováńı použ́ıt

matematické metody, které jsou k tomu určeny. Klasické rozhodovaćı metody

pracuj́ı pouze s jedńım kritériem (hlediskem), podle kterého hodnot́ı jednotlivé

varianty. My však budeme použ́ıvat v́ıcekriteriálńı rozhodováńı, ve kterém u-

važujeme v́ıce kritéríı hodnoceńı variant. Podle mého názoru je v́ıcekriteriálńı

rozhodováńı též lépe využitelné v praxi, poněvadž se obecně rozhodujeme na zá-

kladě v́ıce hledisek. Existuje v́ıce metod (př́ıstup̊u) pro řešeńı v́ıcekriteriálńıho

rozhodováńı. Obecně se rozděluj́ı podle toho, zda jsou stanoveny váhy kritéríı.

Pokud nejsou stanoveny, jedná se např. o metodu aspiračńı úrovně, lexikografická

metoda atp. Jestliže váhy kritéríı stanoveny jsou, můžeme použ́ıt např. metodu

AHP, metodu vážených pr̊uměr̊u stupň̊u naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u, funkci utility a

jiné.

My se však, jak již bylo řečeno výše, zaměř́ıme na metody založené na měřeńı

vzdálenosti - minimalizaci vzdálenosti od ideálńı varianty a maximalizaci vzdále-

nosti od bazálńı varianty. Variantu si představ́ıme jako vektor reálných č́ısel, která

představuj́ı hodnoceńı podle jednotlivých kritéríı, a využijeme faktu, že můžeme

měřit vzdálenost dvou vektor̊u od sebe. Intuitivně je zřejmé, že nejlepš́ı vari-
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anta by měla mı́t minimálńı vzdálenost od ”ideálńı”varianty, respektive největš́ı

vzdálenost od ”bazálńı”varianty. Ne vždy však plat́ı, že varianta, která má nej-

menš́ı vzdálenost od ideálńı varianty, má největš́ı vzdálenost od bazálńı varianty.

V práci se rovněž zaměř́ıme na metodu TOPSIS, která kombinuje minimalizaci

a maximalizaci vzdálenosti.

Ćılem této práce je seznámit čtenáře s t́ımto př́ıstupem k řešeńı úloh v́ıcekrite-

riálńıho rozhodováńı. Zaměř́ıme se na porovnáváńı výsledk̊u na základě r̊uzných

metrik, jak dané výsledky ovlivńı volba ideálńı a bazálńı varianty.

Celá práce je rozdělena do 3 tř́ı kapitol. V prvńı kapitole se čtenář seznámı́

s teoríı rozhodováńı - jsou zde shrnuty základńı pojmy teorie rozhodováńı, které

čtenáři pomohou lépe pochopit celý rozhodovaćı proces, dále klasifikace rozho-

dovaćıch proces̊u, kritéria a stanoveńı jejich vah, kde jsou zpracovány tři ne-

jpouž́ıvaněǰśı metody stanoveńı vah, které budeme využ́ıvat v praktické části

práce. Druhá kapitola pojednává o metodách založených na měřeńı vzdálenosti.

Dozv́ıme se zde podrobněǰśı informace o třech metodách založených na měřeńı

vzdálenosti - metodě minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty, metodě ma-

ximalizace vzdálenosti od bazálńı varianty a metodě TOPSIS. Vlastnosti jed-

notlivých metod ukážeme na názorných př́ıkladech. V posledńı, tedy třet́ı kapi-

tole, uvedeme rozhodovaćı problém, na kterém si ukážeme výpočet tř́ı výše zmı́ně-

ných metod založených na měřeńı vzdálenosti podle tř́ı r̊uzných metrik, a to

lineárńı, Euklidovské a Čebyševovy metriky. Rozhodovaćı problém, ve kterém

vyb́ıráme optimálńı studentský účet poskytovaný bankami v ČR, je rozdělen

na dvě části podle toho, zda ohodnoceńı variant provád́ıme standardizaćı nebo

stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u.
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1. Teorie rozhodováńı

V této úvodńı kapitole se seznámı́me se základńımi pojmy teorie rozhodováńı

z matematického hlediska, poṕı̌seme si jednotlivé složky a prvky rozhodováńı a

budeme se zabývat také klasifikaćı rozhodovaćıch proces̊u, d́ıky ńıž porozumı́me

jednotlivým druh̊um rozhodovaćıch proces̊u. V této kapitole budu čerpat z knih

[1] - [4].

1.1. Základńı pojmy teorie rozhodováńı

Rozhodováńı je proces výběru varianty z množiny variant podle stanoveného

kritéria za účelem dosažeńı stanovených ćıl̊u. Tento proces je však možné uskuteč-

nit jen za podmı́nky, že existuje v́ıceprvková množina variant.

Rozhodovaćı procesy lze rozlǐsit podle toho, v jakém slova smyslu o nich

uvažujeme, na rozhodovaćı procesy v širš́ım a užš́ım slova smyslu. Mezi jednotlivé

složky (prvky, fáze, etapy, apod.) tvoř́ıćı náplň rozhodovaćıch proces̊u v širš́ım

slova smyslu patř́ı:

• formulace a stanoveńı ćıl̊u rozhodovaćıho problému,

• volba kritéríı pro rozhodováńı,

• tvorba souboru variant řeš́ıćıch daný problém,

• zhodnoceńı d̊usledk̊u variant vzhledem k rozhodovaćım kritéríım,

• stanoveńı d̊usledk̊u variant při změnách vněǰśıch podmı́nek,

• konečné rozhodnut́ı, tj. výběr varianty (variant) řešeńı problému.

U rozhodovaćıch proces̊u v užš́ım slova smyslu jsou již zadány ćıle, kritéria i

rozhodovaćı varianty.

Rozhodovaćı proces tedy obsahuje tyto prvky:

• ćıl rozhodováńı,

• subjekt a objekt rozhodováńı,
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• kritéria (vlastnosti, atributy, charakteristiky, hlediska),

• varianty (také možnosti, prvky, alternativy) a jejich d̊usledky,

• stavy světa (scénáře rozhodováńı).

Cı́lem rozhodováńı rozumı́me určitý budoućı stav systému (okoĺı rozhodovate-

le), který plyne z nutnosti uspokojit určité potřeby nebo plnit jisté funkce. Ćıle

se má dosáhnout realizaćı některé z variant rozhodováńı. Ćıl rozhodováńı se

obvykle hierarchicky rozkládá do d́ılč́ıch ćıl̊u, které se transformuj́ı do podoby

rozhodovaćıch kritéríı. Mezi d́ılč́ımi ćıli existuj́ı mnohdy určité vazby. Na jejich

základě můžeme rozlǐsovat d́ılč́ı ćıle komplementárńı, které se vzájemně doplňuj́ı

a podporuj́ı, a d́ılč́ı ćıle konfliktńı, kdy dosažeńı vysokých hodnot určitého ćıle je

obvykle spojeno s ńızkými hodnotami jiných ćıl̊u. Velmi d̊uležitá je také forma

vyjádřeńı ćıl̊u, které mohou být vyjádřeny bud’ č́ıselně (kvantitativńı ćıle jako

např. cena), nebo pomoćı slovńıch popis̊u (kvalitativńı ćıle jako např. barva). Hod-

noty ćıl̊u, kterých se má minimálně dosáhnout řešeńım rozhodovaćıho problému,

se označuj́ı jako aspiračńı úrovně ćıl̊u.

Rozhodovatel neboli subjekt rozhodováńı je jednotlivec nebo skupina lid́ı, která

vyb́ırá z možných variant rozhodnut́ı. Pokud je rozhodovatelem jednotlivec, mluv́ı-

me o individuálńım subjektu rozhodováńı, a pokud je rozhodovatelem skupina

osob, jedná se o kolektivńı subjekt rozhodováńı. V praxi rozhodováńı je však třeba

též rozlǐsovat mezi statutárńım rozhodovatelem, tj. subjektem, který je vybaven

pravomocemi k volbě varianty určené k realizaci a nese zároveň odpovědnost

za dopady a účinky této varianty, a skutečným rozhodovatelem, tj. subjektem,

který skutečně rozhoduje (skutečný výběr varianty, např. varianty nového tech-

nologického procesu, proběhne na štábńı úrovni, přičemž ředitel jednotky jako

statutárńı rozhodovatel rozhodne pouze o tom, zda tuto variantu realizovat či

zda ji zamı́tnout).

Objekt rozhodováńı představuje systém, v němž je formulován rozhodovaćı

problém, ćıl, kritéria a varianty rozhodováńı.

Kritérium je určité hodnot́ıćı hledisko, podle kterého jsou porovnávány jed-
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notlivé varianty. Kritéria děĺıme podle jejich charakteru na kvantitativńı, která

vyjadřuj́ı kvantitu určité vlastnosti a jejichž hodnoty jsou tud́ıž zadány č́ıselně, a

kvalitativńı, která odrážej́ı rozd́ılnou kvalitu určité vlastnosti u jednotlivých vari-

ant a jejichž hodnoty jsou primárně zadány slovně. Kvantitativńı kritéria můžeme

dále rozlǐsit na kritéria maximalizačńı, kdy je žádoućı co největš́ı hodnota daného

kritéria, a kritéria minimalizačńı, kdy je tomu naopak. Převod z minimalizačńıho

na maximalizačńı kritérium je následuj́ıćı:

1. pro dané minimalizačńı kritérium urč́ıme nejhorš́ı, tj.nejvyšš́ı hodnotu,

2. od této nejhorš́ı hodnoty odečteme kriteriálńı hodnoty dané varianty; t́ım

převád́ıme ohodnoceńı variant podle minimalizačńıho kritéria na ohodno-

ceńı variant podle maximalizačńıho kritéria.

V daľśım textu můžeme tedy uvažovat pouze maximalizačńı kritéria. Pokud

uvažujeme klasické modely rozhodováńı, hodnot́ıme množinu všech variant po-

dle jednoho daného kritéria. V reálném životě však při rozhodováńı bereme

v úvahu v́ıce kritéríı. Na základě této skutečnosti vznikla teorie v́ıcekriteriálńıho

rozhodováńı.

Variantami rozumı́me prvky, které má smysl porovnávat a jejichž realizaćı

dosáhneme ćıle rozhodováńı. Např́ıklad při výběru automobilu se zákazńık rozho-

duje mezi jednotlivými typy automobil̊u, což jsou pro něj varianty, mezi kterými

vyb́ırá. Množina všech variant řešeńı daného rozhodovaćıho problému bývá nazý-

vána rozhodovaćı pole. Důsledky variant vyjádřené jako hodnoty kritéríı jsou bud’

jednoznačné, nebo závisej́ı na stavech světa.

Stavy světa (scénáře, rizikové situace) chápeme jako budoućı vzájemně se

vylučuj́ıćı situace, které mohou po realizaci varianty rozhodováńı nastat a které

jsou mimo kontrolu rozhodovatele. Náhodné faktory se obvykle považuj́ı za náhod-

né veličiny určuj́ıćı stavy světa. Důležitou roli z hlediska daľśıho postupu hraje

fakt, zda známe pravděpodobnostńı rozděleńı stav̊u světa či nikoli.
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1.2. Klasifikace rozhodovaćıch proces̊u (rozhodovaćıch pro-

blémů)

Rozhodovaćı procesy lze tř́ıdit podle celé řady hledisek. Podle složitosti a

algoritmizace čleńıme rozhodovaćı problémy na dobře strukturované rozhodovaćı

problémy (též jednoduché, programované či algoritmizované), které se zpravidla

opakovaně řeš́ı na operativńı úrovni a existuj́ı pro ně rutinńı postupy řešeńı, a

špatně strukturované rozhodovaćı problémy, které jsou řešené zpravidla na vyšš́ıch

úrovńıch ř́ızeńı a jsou svým charakterem do určité mı́ry nové a neopakovatelné.

Daľśım neméně d̊uležitým klasifikačńım hlediskem je informace o stavech světa

a d̊usledćıch variant vzhledem k jednotlivým kritéríım hodnoceńı. V př́ıpadě úplné

informace, tzn. že rozhodovatel v́ı s jistotou, který stav světa nastane a jaké

budou d̊usledky variant, mluv́ıme o rozhodováńı za jistoty. Pokud rozhodovatel

zná možné budoućı situace (stavy světa), které mohou nastat, a t́ım i d̊usledky

variant při těchto stavech světa, a současně zná i pravděpodobnosti těchto stav̊u

světa, pak se jedná o rozhodováńı za rizika. Pokud nejsou rozhodovateli známy

pravděpodobnosti jednotlivých stav̊u světa, jde o rozhodováńı za nejistoty.

Z hlediska faktoru času lze rozhodovaćı procesy tř́ıdit na procesy statické

a procesy dynamické podle toho, zda se v čase neměńı či měńı množina vari-

ant rozhodováńı, popř. jejich d̊usledky a hodnoceńı těchto d̊usledk̊u v závislosti

na preferenčńım systému rozhodovatele.

Podle počtu kritéríı hodnoceńı se rozhodovaćı procesy tř́ıd́ı na jednokriteriálńı

rozhodováńı (procesy s jediným kritériem hodnoceńı) a v́ıcekriteriálńı rozhodováńı

(procesy s větš́ım počtem kritéríı).

Podle toho, zda d̊usledky variant nezáviśı či záviśı na strategii, kterou vědomě

voĺı přemýšlej́ıćı protivńık, rozlǐsujeme rozhodovaćı procesy nekonfliktńı a kon-

fliktńı (studiem konfliktńıch rozhodovaćıch proces̊u se zabývá matematická teorie

her).

My se budeme zabývat problémem v́ıcekriteriálńıho rozhodováńı (za jistoty),

kterým rozumı́me rozumı́me úlohu nalezeńı ”optimálńı”varianty, která by ”v co

největš́ı mı́̌re”zohledňovala uvažovaná kritéria (d́ılč́ı ćıle). Obecný postup při řeše-
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ńı problému v́ıcekriteriálńıho rozhodováńı vypadá následovně:

Krok 1. Stanoveńı ćıle rozhodováńı.

Krok 2. Vyčleněńı množiny variant A = {a1, a2, . . . , an} a množiny kritéríı

C = {f1, f2, . . . , fm}.

Krok 3. Dı́lč́ı vyhodnoceńı (uspořádáńı, změřeńı) všech variant podle jed-

notlivých kritéríı.

Krok 4. Agregace d́ılč́ıch hodnoceńı do výsledného celkového hodnoceńı a

výběr ”optimálńı”varianty.

1.3. Kritéria

Každé kritérium slouž́ı v rozhodovaćı úloze k tomu, abychom podle něj dané

varianty vyhodnocovali, eventuálně porovnávali či uspořádali. Abychom mohli

pracovat s metodou minimalizace a maximalizace vzdálenosti, potřebujeme podle

každého kritéria varianty ohodnotit č́ıselně, přičemž hodnoceńı podle jednotlivých

kritéríı by měla být ze stejné škály (stupnice). Chceme tud́ıž zkonstruovat funkce

fj, j = 1, 2, . . . , n, zobrazuj́ıćı

fj : A → ⟨0, 1⟩.

Nyńı si ukážeme konstrukci, která povede k vytvořeńı výše zmı́něného ohod-

noceńı. Budeme uvažovat situaci, kdy v souboru kritéríı máme kritéria jak kvali-

tativńı, tak kritéria kvantitativńı. V tomto př́ıpadě muśıme napřed námi zvolenou

množinu variant ohodnotit podle kvalitativńıch kritéríı, abychom je tak transfor-

movali na č́ıselné vyjádřeńı, které pak dále můžeme použ́ıt pro výpočty. Pro d́ılč́ı

ohodnoceńı variant podle kvalitativńıch kritéríı budeme použ́ıvat bodovaćı metodu.

Při použit́ı této metody rozhodovatel provád́ı d́ılč́ı ohodnoceńı varianty vzhledem

k danému kritériu podle obvykle slovně vyjádřené hodnoty kvalitativńı charakte-

ristiky přǐrazeńım bod̊u z bodové škály, která je jednotně stanovena pro všechna

uvažovaná kvalitativńı kritéria. Pokud např́ıklad uvažujeme bodovaćı škálu 1-10,

znamená 1 nejh̊uře ohodnocenou variantu a 10 nejlépe ohodnocenou variantu.

Dalo by se ř́ıci, že takto transformujeme kritéria kvalitativńı na kritéria ”kvanti-

tativńı”.
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Nyńı máme všechny varianty ohodnocené č́ıselně. Abychom mohli vstupńı

informace o ohodnoceńı variant porovnávat mezi sebou, je nutné tyto infor-

mace transformovat tak, aby měly stejnou vypov́ıdaćı schopnost, tj. aby byly

ze stejné škály S = ⟨0, 1⟩. Takovou transformaci lze provést v́ıce zp̊usoby. My si

zde uvedeme 2 zp̊usoby transformace, které využijeme v praktické části - stan-

dardizaci a stupně naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u. Standardizace transformuje informace

podle následuj́ıćıho vztahu

φj(x) = (x−Dj)/(Hj −Dj),

kde standardizované hodnoty φj(x) ∈ ⟨0, 1⟩, přičemž x = fj(a), a ∈ A, Hj

vyjadřuje hodnotu nejlepš́ı varianty ze souboru variant hodnocenou dle j-tého

kritéria a Dj vyjadřuje hodnotu nejhorš́ı varianty ze souboru variant hodnoce-

nou dle j-tého kritéria. Z toho plyne, že pro standardizované bazálńı hodnoty

dostáváme hodnotu 0 a pro standardizované ideálńı hodnoty dostáváme hodnotu

1. Jak již bylo řečeno výše, uvažujeme pouze maximalizačńı kritéria, takže pokud

máme v souboru kritéríı i kritéria minimalizačńı, nejprve je převedeme na maxi-

malizačńı a teprve pak je standardizujeme. Definujeme tedy nyńı namı́sto kritéria

fj nové kritérium

Fj(a) = φj(fj(a)), a ∈ A.

U stupň̊u naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u si rozhodovatel stanov́ı nezávisle na souboru

variant hodnot́ıćı škálu dle každého kritéria (d́ılč́ıho ćıle), přičemž jeden krajńı

bod znač́ı naprosté nenaplněńı d́ılč́ıho ćıle a druhý naopak jeho úplné naplněńı.

Stupeň naplněńı j-tého d́ılč́ıho ćıle variantou a je stanoven dle vzorce

uj(a) =
hj(a)− h0

j

h1
j − h0

j

,

kde hj(a) vyjadřuje ohodnoceńı varianty a podle j-tého d́ılč́ıho ćıle, h0
j je krajńı

bod hodnot́ıćı škály reprezentuj́ıćı totálńı nenaplněńı j-tého d́ılč́ıho ćıle a h1
j

naopak krajńı bod této škály odpov́ıdaj́ıćı totálńımu naplněńı uvažovaného d́ılč́ıho
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ćıle. Uvedený vzorec transformuje škály s rostoućı i klesaj́ıćı preferenćı na interval

⟨0, 1⟩ chápaný jako škála s rostoućı preferenćı.

Optimálńı neboli ideálńı varianta je varianta, která ze všech variant nabývá

nejlepš́ı ohodnoceńı zároveň podle všech kritéríı. Označme ideálńı variantu a jej́ı

hodnoty jako H = (H1, H2, . . . , Hm). Pokud transformujeme ohodnoceńı variant

standardizaćı, jsou hodnoty ideálńı variantyH = (1, 1, . . . , 1), jinak řečeno ideálńı

variantu tvoř́ı varianty ai, které jsou nejlépe ohodnocené podle j-tého kritéria.

Na druhou stranu jestliže transformuje ohodnoceńı variant stupni naplněńı d́ılč́ıch

ćıl̊u, pak hodnoty ideálńı varianty mnohdy nedosahuj́ı samých 1, jelikož hod-

noty h1
j voĺıme nezávisle na souboru variant. Hodnoty ideálńı varianty v tomto

př́ıpadě jsou H = (H1, H2, . . . , Hm), kde hodnoty H1, H2, . . . , Hm představuj́ı

nejlepš́ı hodnoty jednotlivých kritéríı na daném souboru variant. Bazálńı vari-

anta je naopak varianta, která podle všech kritéríı dosahuje nejhorš́ıho ohodno-

ceńı. Takovou variantu označ́ıme D = (D1, D2, . . . , Dm). V př́ıpadě transformace

ohodnoceńı variant standardizaćı jsou hodnoty bazálńı varianty D = (0, 0, . . . , 0).

Transformujeme-li ohodnoceńı variant stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u, maj́ı hod-

noty bazálńı varianty tvar D = (D1, D2, . . . , Dm), kde hodnoty D1, D2, . . . , Dm

představuj́ı nejhorš́ı hodnoty jednotlivých kritéríı na daném souboru variant.

Nedominovaná varianta je taková, ke které neexistuje v množině variant jiná

varianta, lépe ohodnocená alespoň podle jednoho kritéria a ne h̊uře podle os-

tatńıch kritéríı. Úplným řešeńım úlohy v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı variant je

množina nedominovaných variant AN , která ale může být rozsáhlá a dokonce

může být stejná jako p̊uvodńı množina všech rozhodovaćıch variant A.

Necht’ A = {a1, a2, . . . , an} je množina variant a C = {f1, f2, . . . , fm} je

množina kritéríı. Hodnoceńı variant podle jednotlivých kritéríı bývá zadáno ve tva-

ru tzv. kriteriálńı matice:

Y =


y11 y12 . . . y1m
y21 y22 . . . y2m
. . . . . . . . . . . .
yn1 yn2 . . . ynm

 ,
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kde yij = fj(ai), i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m představuje ohodnoceńı i-té

varianty podle j-tého kritéria.

1.3.1. Váhy kritéríı

Většina metod v́ıcekriteriálńıho rozhodováńı vyžaduje informaci o relativńı

d̊uležitosti jednotlivých kritéríı, kterou můžeme vyjádřit pomoćı vah kritéríı.

Obecně plat́ı, že váha je t́ım větš́ı, č́ım větš́ı je d̊uležitost kritéria, ke kterému

se váha vztahuje. Váhy děĺıme na normované a nenormované. Normované váhy,

se kterými pracuje většina metod, jsou definovány následuj́ıćım zp̊usobem:

m∑
j=1

vj = 1, vj ≥ 0, j = 1, 2, . . . ,m.

Pokud jsou stanoveny nenormované váhy w1, . . . , wm splňuj́ıćı pouze podmı́nku

wj ≥ 0, j = 1, 2, . . . ,m, pak normované váhy z nich vypočteme dle vzorce

vj =
wj∑m
k=1wk

.

Existuje mnoho metod, jak můžeme zkonstruovat odhady vah, my si uvedeme

ty nejpouž́ıvaněǰśı:

Metfesselova alokace

Při použit́ı metody Metfesselovy alokace rozhodovatel př́ımo zadáńım nor-

movaných vah

vj ≥ 0, j = 1, 2, . . . ,m,
m∑
j=1

vj = 1,

určuje pod́ıly d́ılč́ıch ćıl̊u hodnoceńı na ćıli celkovém. Jestliže je např. váha v3

třet́ıho d́ılč́ıho ćıle stanovena č́ıslem 0,2, pak to při použit́ı této metody znamená,

že úplné dosažeńı tohoto d́ılč́ıho ćıle zaručuje aspoň 20% splněńı ćıle celkového

a naopak, nebude-li tento d́ılč́ı ćıl v̊ubec naplněn, pak určitě nebude minimálně

ze 20% splněn celkový ćıl.
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Bodovaćı metoda

Bodovaćı metoda je založená na předpokladu, že rozhodovatel je schopen kvan-

titativně ohodnotit d̊uležitost kritéríı. Rozhodovatel nejprve zvoĺı bodovaćı stup-

nici a poté muśı ohodnotit j-té kritérium hodnotou bj lež́ıćı v dané stupnici.

Bodové ohodnoceńı je t́ım vyšš́ı, č́ım je kritérium d̊uležitěǰśı. Bodové ohodnoceńı

nemuśı být vyjádřeno pouze celými č́ısly a může být stejné i pro několik kritéríı.

Váha j-tého kritéria se vypočte podle vzorce

vj =
bj∑m
j=1 bj

, j = 1, 2, . . . ,m.

Saatyho metoda párových srovnáńı

U Saatyho metody párových srovnáńı je základńım východiskem pro kon-

strukci vah uvažovaných kritéríı matice párových srovnáńı S, které se ř́ıká Saatyho

matice. Při vytvářeńı párových srovnáńı S = (sij), i, j = 1, 2, . . . ,m, se často

použ́ıvá stupnice 1, 2, . . . , 9 a reciproké hodnoty. Prvky matice S se vypočtou

jako odhady pod́ılu vah i-tého a j-tého kritéria

sij ∼=
vi
vj
, i, j = 1, 2, . . . ,m.

Pro prvky matice S plat́ı

sii = 1, i = 1, 2, . . . ,m,

sji = 1/sij, i, j = 1, 2, . . . ,m.

Zvolenému rozsahu stupnice 1, 2, . . . , 9 odpov́ıdá vhodná verbálńı stupnice:

1 - rovnocenná kritéria i a j,

3 - slabě preferované kritérium i před j,

5 - silně preferované kritérium i před j,

7 - velmi silně preferované kritérium i před j,
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9 - absolutně preferované kritérium i před j.

Hodnoty 2, 4, 6, 8 vyjadřuj́ı mezistupně. Saatyho metoda konstrukce vah uvažova-

ných kritéríı spoč́ıvá ve výpočtu vlastńıho vektoru odpov́ıdaj́ıćıho maximálńımu

vlastńımu č́ıslu matice párových srovnáńı S. Řešeńı soustavy m rovnic o m

neznámých x = (x1, x2, . . . , xm) vyjádřené ve vektorovém tvaru:

(S − λmaxI)x
T = 0,

nebo jinak vyjádřeno:

SxT = λmaxx
T ,

kde λmax je maximálńı vlastńı č́ıslo matice S a I je jednotková matice, dává

vlastńı vektor, z něhož pak stanov́ıme váhy následuj́ıćım zp̊usobem:

vj =
xj∑m
j=1 xj

, j = 1, 2, . . . ,m.
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2. Metody založené na měřeńı vzdálenosti

Metody založené na měřeńı vzdálenosti jsou jedny z mnoha druh̊u metod

vedoućıch k nalezeńı optimálńı varianty. V této kapitole si poṕı̌seme tři tyto

metody: minimalizaci vzdálenosti od ideálńı varianty, maximalizaci vzdálenosti

od bazálńı varianty a metodu TOPSIS. Při psańı této kapitoly jsem vycházela

z literatury [1] a [2].

U metod založených na měřeńı vzdálenosti předpokládáme, že všechna kritéria

jsou kardinálńı, bud’ všechna standardizovaná nebo všechna normalizovaná. Př́ı-

padná kvalitativńı kritéria můžeme též uvažovat, ale muśı být bodově ohodno-

cena. My budeme uvažovat všechna kritéria standardizovaná. Pro výsledné ohod-

noceńı variant existuj́ı dvě základńı metody založené na vzdálenosti:

• metoda minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty,

• metoda maximalizace vzdálenosti od bazálńı varianty.

Často do těchto metod bývá řazena také metoda TOPSIS, která je dalo by

se ř́ıci určitou kombinaćı obou výše zmı́něných základńıch metod založených

na vzdálenosti. U této metody přicháźı v úvahu i kvalitativńı kritéria.

Pro úplnost samozřejmě muśıme uvést definici funkce vzdálenosti:

Definice 1. Funkci d : Rm × Rm → R nazýváme funkćı vzdálenosti v Rm

(metrikou v Rm), splňuje-li následuj́ıćı 3 podmı́nky:

d(x, y) ≥ 0 ∀x, y ∈ Rm, (”nezápornost”), (1)

d(x, x) = 0 ∀x ∈ Rm, (”jednoznačnost”), (2)

d(x, y) + d(y, z) ≥ d(x, z) ∀x, y, z ∈ Rm, (”trojúhelńıková nerovnost”). (3)

Speciálně nás bude zaj́ımat funkce vzdálenosti, která má tvar:

d(x, y) =

(
m∑
j=1

|xj − yj|n
)1/n

,
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kde vektory jsou ve tvaru x = (x1, x2, . . . , xm) ∈ Rm, y = (y1, y2, . . . , ym) ∈ Rm a

n > 0, respektive jej́ı modifikovaná podoba s normovanými váhami

dv(x, y) =

(
m∑
j=1

vj|xj − yj|n
)1/n

,

kde váhy vj, j = 1, 2, . . . ,m vyjadřuj́ı d̊uležitost vzdálenost́ı jednotlivých složek

vektoru.

2.1. Minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty

Minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty je jedńım z výpočetńıch princip̊u

pro nalezeńı kompromisńı varianty. Tento princip spoč́ıvá v řešeńı úlohy

dv(H, a) =

(
m∑
j=1

vj(Hj − Fj(ai))
n

)1/n

→ min

při omezeńı

ai ∈ A,

kde vj, j = 1, 2, . . . ,m, je normovaná váha odchylky j-tého kritéria od ideálńı

hodnoty Hj.

Vzdálenost může být měřena pomoćı r̊uzných metrik, podle hodnot dosazených

za exponent n. Nejčastěji jsou použ́ıvány metriky -

- pro n = 1, dostáváme lineárńı metriku

dvl(H, a) =
m∑
j=1

vj | Hj − Fj(ai) |

- pro n = 2, dostáváme Euklidovskou metriku

dve(H, a) =

(
m∑
j=1

vj(Hj − Fj(ai))
2

)1/2
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- limitńım přechodem pro n → ∞, dostáváme Čebyševovu (též maximovou)

metriku

dvm(H, a) = max
j

vj(Hj − Fj(ai)).

Pro názornost si uvedeme jednoduchý př́ıklad, na němž si ukážeme, jak volba

r̊uzných metrik může zp̊usobit rozd́ıly ve výsledćıch. Metodou stupň̊u naplněńı

d́ılč́ıch ćıl̊u si stanov́ıme kriteriálńı matici Y , která má tvar

Y =


1 0, 6 0, 2
0, 6 0, 8 0, 65
0, 7 0, 8 1
0 0, 8 0, 7
0, 5 0, 8 0
0, 55 0, 8 0, 43


Pro jednoduchost budeme uvažovat, že všechna kritéria jsou stejně významná,

tj. pro normované váhy plat́ı vj = 1/3, j = 1, 2, 3.

V tomto okamžiku již můžeme metodou minimalizace vzdálenosti od ideálńı

varianty uspořádat varianty od nejhorš́ı po nejlepš́ı. Pro porovnáńı si tuto metodu

propoč́ıtáme pro každou z výše uvedených metrik. Výsledky shrneme v Tab. 1.

Tabulka 1: Minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty

dvl(H, a) dve(H, a) dvm(H, a)

a1 0,33 0,48 0,27
a2 0,25 0,31 0,13
a3 0,1 0,17 0,1
a4 0,43 0,6 0,33
a5 0,5 0,65 0,33
a6 0,34 0,42 0,19

V Tab. 2 jsou zformulovány výsledky jako pořad́ı variant podle jednotlivých

metrik, tzn. varianta, která je prvńı, je nejlepš́ı a naopak varianta, která je

posledńı (resp. šestá), je nejhorš́ı.

Jak můžeme vidět na výsledćıch v Tab. 2, nemaj́ı jednotlivé metriky vliv

na v pořad́ı prvńı a druhou variantu. Jestliže porovnáváme výsledky vypočtené
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Tabulka 2: Minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty - uspořádáńı variant

dvl(H, a) dve(H, a) dvm(H, a)

a1 3. 4. 4.
a2 2. 2. 2.
a3 1. 1. 1.
a4 5. 5. 5.-6.
a5 6. 6. 5.-6.
a6 4. 3. 3.

podle lineárńı a Euklidovské metriky, všimneme si, že se prohodilo pořad́ı vari-

ant a1 a a6. To je zp̊usobeno t́ım, že Euklidovská metrika, narozd́ıl od metriky

lineárńı, upřednostňuje varianty, jejichž vzdálenost od ideálńı varianty nevykazuje

vyšš́ı odchylky, tedy konkrétně pro varianty a1 a a6 plat́ı, že a6 je hodnocena

lépe, protože odchylky od ideálńı varianty jsou 0,45; 0; 0,57, kdežto odchylky

od ideálńı varianty v př́ıpadě varianty a1 jsou 0; 0,2; 0,8 a právě posledńı hod-

nota představuje výraznou odchylku, kv̊uli které je tato varianta hodnocena h̊uře.

Ve srovnáńı s lineárńı metrikou je to paradoxńı, protože součet odchylek u a6

je 1,02 a u a1 je 1. Při zkoumáńı výsledk̊u vypočtených Čebyševovou metrikou

můžeme pozorovat vlastnost zmı́něné metriky, kdy na prvńı pohled lepš́ı varianta

a4 vyjde stejně jako a5. K této vlastnosti Čebyševovy metriky se vrát́ıme později.

2.2. Maximalizace vzdálenosti od bazálńı varianty

Daľśım výpočetńım principem pro nalezeńı kompromisńı varianty je maxima-

lizace vzdálenosti od bazálńı varianty, která spoč́ıvá v řešeńı úlohy

dv(D, a) =

(
m∑
j=1

vj(Dj − Fj(ai))
n

)1/n

→ max

při omezeńı

ai ∈ A,
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kde vj, j = 1, 2, . . . ,m, je normovaná váha odchylky j-tého kritéria od bazálńı

hodnoty Dj.

Na základě hodnot dosazených za exponent n můžeme vzdálenost měřit po-

moćı r̊uzných metrik. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı metriky patř́ı -

- pro n = 1, dostáváme lineárńı metriku

dvl(D, a) =
m∑
j=1

vj | Dj − Fj(ai) |

- pro n = 2, dostáváme Euklidovskou metriku

dve(D, a) =

(
m∑
j=1

vj(Dj − Fj(ai))
2

)1/2

- limitńım přechodem pro n → ∞, dostáváme Čebyševovu (maximovou)

metriku

dvm(D, a) = max
j

vj | Dj − Fj(ai) | .

Stejně jako u předchoźı metody si ukážeme výpočty s jednotlivými metrikami

na př́ıkladu. Budeme uvažovat stejnou kriteriálńı matici Y i stejné váhy jako

v předchoźı kapitole. Výpočty metodou maximalizace vzdálenosti od bazálńı vari-

anty jsou shrnuty v Tab. 3.

Tabulka 3: Maximalizace vzdálenosti od ideálńı varianty

dvl(D, a) dve(D, a) dvm(D, a)

a1 0,4 0,59 0,33
a2 0,48 0,52 0,22
a3 0,63 0,71 0,33
a4 0,3 0,42 0,23
a5 0,23 0,31 0,17
a6 0,39 0,42 0,18

V Tab. 4 jsou uvedeny výsledky z hlediska pořad́ı variant. Jak můžeme z vý-

sledk̊u pozorovat, v př́ıpadě maximalizace vzdálenosti od bazálńı varianty jsou
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Tabulka 4: Maximalizace vzdálenosti od ideálńı varianty - uspořádáńı variant

dvl(D, a) dve(D, a) dvm(D, a)

a1 3. 2. 1.-2.
a2 2. 3. 4.
a3 1. 1. 1.-2.
a4 5. 4. 3.
a5 6. 6. 6.
a6 4. 5. 5.

velké rozd́ıly ve výsledćıch při použit́ı r̊uzných metrik. Jediná varianta, která

dosáhla stejného pořad́ı podle všech tř́ı použitých metrik, je v pořad́ı 6. nejlep-

š́ı varianta. Pokud porovnáme výsledky vypoč́ıtané dle lineárńı a Euklidovské

metriky, zjist́ıme, že Euklidovská metrika upřednostňuje varianty, jejichž vzdále-

nosti od bazálńı varianty vykazuj́ı vyšš́ı odchylku. V př́ıpadě variant a1 a a2 je

varianta a1 hodnocena lépe, jelikož jedna z jej́ıch vzdálenost́ı od bazálńı varianty

vykazuje vysokou odchylku, narozd́ıl od varianty a2, jej́ıž vzdálenosti od bazálńı

varianty jsou všechny sice poměrně vysoké, ale nevykazuj́ı tak výraznou od-

chylku jako u a1. Pokud porovnáme chováńı Euklidovské metriky u minimalizace

a maximalizace vzdálenosti, zjist́ıme, že je protich̊udné. Taktéž jsou jiné výsledky

vypočtené dle těchto metod. Navzdory tomu u lineárńı metriky nezáviśı na volbě

minimalizace či maximalizace vzdálenosti, protože výsledky jsou z hlediska pořad́ı

variant stejné.

Na speciálńım př́ıkladu budeme demonstrovat nevýhody Čebyševovy metriky,

které mohou výrazně zkreslit vypov́ıdaćı schopnost výsledk̊u. Stanov́ıme si kri-

teriálńı matici Y , která má tvar

Y =

 1 0 0
1 0 1
1 0, 5 0


Provedeme výpočet minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty a maxima-

lizace vzdálenosti od bazálńı varianty při použit́ı Čebyševovy metriky. Výsledky

jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tabulka 5: Minimalizace a maximalizace vzdálenosti dle Čebyševovy metriky

dvm(H, a) dvm(D, a)

a1 0,33 0,33
a2 0,33 0,33
a3 0,33 0,33

Na výsledćıch pozorujeme, že všechny varianty jsou ohodnoceny stejně, tedy

všechny jsou nejlepš́ımi variantami. Z ohodnoceńı variant dle jednotlivých kritéríı

v matici Y však pozorujeme, že logicky by nejlepš́ı variantou měla být varianta

a2. Názorně jsme si ukázali, že použit́ı Čebyševovy metriky při výpočtu minima-

lizace a maximalizace vzdálenosti může podstatně zkreslit reálné výsledky. Je to

zp̊usobeno t́ım, že tato metrika bere v úvahu pouze kritéria, u nichž je vzdálenost

hodnoty dané varianty od hodnoty u ideálńı, resp. bazálńı varianty maximálńı.

2.3. Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal So-

lution), která byla poprvé popsána v knize [5], je výpočetńı princip, který je

kombinaćı dvou předchoźıch metod, tj. minimalizace vzdálenosti od ideálńı vari-

anty a maximalizace vzdálenosti od bazálńı varianty. Vstupńımi údaji, které

požadujeme, jsou kriteriálńı hodnoty pro jednotlivé varianty a váhy jednotlivých

kritéríı.

Kriteriálńı hodnoty pro jednotlivé varianty jsou uspořádány v kriteriálńı matici

Y = (yij), kde yij je hodnota i-té varianty podle j-tého kritéria. Kriteriálńı hod-

noty pro jednotlivé varianty však lze zapsat do kriteriálńı matice pouze v př́ı-

padě, že všechna kritéria jsou kvantitativńı. Pokud máme kritéria kvalitativńı,

je nutno je před zápisem do kriteriálńı matice transformovat na kritéria kvanti-

tativńı. Tuto transformaci lze provést pomoćı bodovaćı metody, kterou jsme již

zmiňovali výše a pomoćı ńıž převedeme ohodnoceńı slovńı na ohodnoceńı č́ıselné.

Bodovaćı metoda bere v úvahu jak kritéria maximalizačńı, tak i minimalizačńı.

Tato metoda spoč́ıvá ve výběru varianty, která je nejbĺıže k ideálńı variantě
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reprezentované vektorem (H1, H2, . . . , Hm) a nejdále od bazálńı varianty reprezen-

tované vektorem (D1, D2, . . . , Dm).

Krok 1: Zkonstruujeme normalizovanou kriteriálńı matici R = (rij), kde pro

výpočet normalizovaných hodnot je navržen vzorec

rij =
yij(∑n

i=1(yij)
p
)1/p , i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m.

Krok 2: Vypočteme váženou kriteriálńı matici W tak, že j-tý sloupec normali-

zované kriteriálńı matice R násob́ıme odpov́ıdaj́ıćı váhou vj:

W =


w11 w12 . . . w1m

w21 w22 . . . w2m

. . . . . . . . . . . .
wn1 wn2 . . . wnm

 =


v1r11 v2r12 . . . vmr1m
v1r21 v2r22 . . . vmr2m
. . . . . . . . . . . .
v1rn1 v2rn2 . . . vmrnm


Krok 3: Urč́ıme ideálńı variantu H = (H1, H2, . . . , Hm) a bazálńı variantu D =

(D1, D2, . . . , Dm) vzhledem k hodnotám ve vážené kriteriálńı matici, kde

Hj = max
i

wij, j = 1, 2, . . . ,m,

Dj = min
i

wij, j = 1, 2, . . . ,m.

Krok 4: Vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı varianty

d+i =
( m∑

j=1

(wij −Hj)
p
)1/p

, i = 1, 2, . . . , n,

a vzdálenosti variant od bazálńı varianty

d−i =
( m∑

j=1

(wij −Dj)
p
)1/p

, i = 1, 2, . . . , n,

Krok 5: Vypočteme relativńı ukazatel vzdálenost́ı variant od bazálńı varianty

ci =
d−i

d+i + d−i
, i = 1, 2, . . . , n.

Pro hodnoty ci plat́ı:
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0 ≤ ci ≤ 1,

přičemž ci = 0 ⇔ ai = (D1, D2, . . . , Dm)

a ci = 1 ⇔ ai = (H1, H2, . . . , Hm).

Následně varianty uspořádáme podle klesaj́ıćıch hodnot ukazatele ci, tj. nejvyšš́ı

hodnota je nejlepš́ı a nejnižš́ı hodnota je nejhorš́ı. Dı́ky tomu dostaneme úplné

uspořádáńı všech variant.

Metoda TOPSIS použ́ıvá pro výpočet Euklidovskou metriku, t́ım pádem dosa-

d́ıme do vzorce v 1. a 4. kroku výpočtu p = 2. My si metodu TOPSIS modifiku-

jeme tak, že v ńı použijeme kromě Euklidovské metriky i metriky jiné. Při použit́ı

lineárńı metriky dosad́ıme ve vzorćıch p = 1. Pro źıskáńı Čebyševovy metriky

muśıme použ́ıt limitńı přechod pro p → ∞.

Rozd́ıly ve výsledćıch při použit́ı jednotlivých metrik si znovu ukážeme na př́ı-

kladu, kde kriteriálńı matice Y a váhy kritéríı jsou stejné jako v kapitole 2.1.

Metodu TOPSIS lze spoč́ıtat s použit́ım 3 r̊uzných metrik, my začneme výpočtem

s použit́ım lineárńı metriky. Kriteriálńı matice R má tvar:

R =


0, 30 0, 13 0, 07
0, 18 0, 17 0, 22
0, 21 0, 17 0, 34
0 0, 17 0, 23

0, 15 0, 17 0
0, 16 0, 17 0, 14


Matici R pronásob́ıme s váhami kritéríı a vznikne matice W :

W =


0, 10 0, 04 0, 02
0, 06 0, 06 0, 07
0, 07 0, 06 0, 11
0 0, 06 0, 08

0, 05 0, 06 0
0, 05 0, 06 0, 05


V posledńım kroku vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı varianty, vzdále-

nosti od bazálńı varianty a z těchto vzdálenost́ı pak vypočteme relativńı ukazatel

vzdálenost́ı variant od bazálńı varianty. Všechny výsledky těchto výpočt̊u jsou

shrnuty v Tab. 6.
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Tabulka 6: TOPSIS - lineárńı metrika

d+il d−il cil
a1 0,10 0,12 0,54
a2 0,08 0,15 0,65
a3 0,03 0,20 0,87
a4 0,13 0,09 0,41
a5 0,16 0,06 0,28
a6 0,11 0,11 0,52

V př́ıpadě použit́ı Euklidovské metriky maj́ı matice R a W tvar

R =


0, 65 0, 32 0, 14
0, 39 0, 42 0, 44
0, 45 0, 42 0, 68
0 0, 42 0, 48

0, 32 0, 42 0
0, 35 0, 42 0, 29

 ,W =


0, 22 0, 11 0, 05
0, 13 0, 14 0, 15
0, 15 0, 14 0, 23
0 0, 14 0, 16

0, 11 0, 14 0
0, 12 0, 14 0, 10


Vzdálenosti variant od ideálńı a bazálńı varianty a relativńı ukazatel vzdálenost́ı

jsou uvedeny v Tab. 7.

Tabulka 7: TOPSIS - Euklidovská metrika

d+ie d−ie cie
a1 0,22 0,26 0,54
a2 0,17 0,31 0,65
a3 0,06 0,41 0,87
a4 0,28 0,19 0,41
a5 0,34 0,14 0,30
a6 0,23 0,25 0,53

Posledńı metrikou, kterou při výpočtu metody TOPSIS využijeme, je Čebyše-

vova metrika. Matice R a W jsou tvaru

R =


1 0, 75 0, 2
0, 6 1 0, 65
0, 7 1 1
0 1 0, 7
0, 5 1 0
0, 55 1 0, 43

 ,W =


0, 33 0, 25 0, 07
0, 2 0, 33 0, 22
0, 23 0, 33 0, 33
0 0, 33 0, 23

0, 17 0, 33 0
0, 18 0, 33 0, 14


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Vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı a bazálńı varianty a relativńı ukaza-

tel vzdálenost́ı. Výsledky výpočt̊u jsou uvedeny v Tab. 8.

Tabulka 8: TOPSIS - Čebyševova metrika

d+im d−im cim
a1 0,35 0,4 0,53
a2 0,25 0,5 0,67
a3 0,1 0,65 0,87
a4 0,43 0,32 0,42
a5 0,5 0,25 0,33
a6 0,34 0,41 0,55

V Tab. 9 jsou shrnuty výsledky ve výpočtech dle jednotlivých metrik.

Tabulka 9: TOPSIS dle jednotlivých metrik

cil cie cim
a1 0,54 0,54 0,53
a2 0,65 0,65 0,67
a3 0,87 0,87 0,87
a4 0,41 0,41 0,42
a5 0,28 0,30 0,33
a6 0,52 0,53 0,55

V Tab. 10 jsou znázorněny výsledky dle jednotlivých metrik z hlediska pořad́ı

variant od nejlepš́ı (1.) po nejhorš́ı (6.).

Z Tab. 10 můžeme vyč́ıst, že při použit́ı r̊uzných metrik při výpočtu metody

TOPSIS jsou výsledky velmi podobné, dokonce bychom mohli ř́ıci, že se téměř

shoduj́ı. Jediný rozd́ıl můžeme vidět ve změně pořad́ı 3. a 4. nejlepš́ı varianty

(variant a1 a a6) při použit́ı Čebyševovy metriky. To je pravděpodobně zp̊usobeno

jak bĺızkost́ı výsledného ohodnoceńı obou variant, tak vlastńı koncepćı Čebyševo-

vy metriky, která při výpočtu bere v úvahu pouze maximálńı hodnotu v rámci

variant ohodnocených dle jednotlivých kritéríı, narozd́ıl od metriky lineárńı a

Euklidovské, v nichž se tyto hodnoty sč́ıtaj́ı. Obecně metoda TOPSIS odstraňuje
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Tabulka 10: TOPSIS dle jednotlivých metrik - uspořádáńı variant

cil cie cim
a1 3. 3. 4.
a2 2. 2. 2.
a3 1. 1. 1.
a4 5. 5. 5.
a5 6. 6. 6.
a6 4. 4. 3.

rozd́ıl mezi minimalizaćı vzdálenosti od ideálńı varianty a maximalizaćı vzdáleno-

sti od bazálńı varianty. To je pochopitelné, jelikož metoda TOPSIS je kombinaćı

obou metod založených na měřeńı vzdálenosti.
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3. Aplikace metod na praktickém rozhodovaćım

problému

Nyńı si předchoźı teorii aplikujeme na praktickém rozhodovaćım problému.

Rozhodovaćım problémem je výběr účtu pro studenty poskytovaného bankami

p̊usob́ıćımi v ČR. Ćılem je vybrat optimálńı studentský účet, který bude co

možná nejv́ıce splňovat námi zvolená kritéria. Při vytvářeńı tohoto rozhodovaćıho

problému a při stanovováńı ohodnoceńı variant podle jednotlivých kritéríı jsem

vycházela z internetových zdroj̊u [6] - [21].

Nejprve poṕı̌su svou životńı situaci, jelikož se od ńı odv́ıj́ı zvolená kritéria a

taktéž váhy těchto kritéríı. Jsem studentka UP v Olomouci, kde mám pronajatý

byt, ve kterém bydĺım v obdob́ı pracovńıho týdne. O v́ıkendech jezd́ım domů

do Horńıho Města, malé obce v okresu Bruntál. Pokud bych si chtěla založit

studentský účet, vybrala bych si banku, která má pobočku v bĺızkosti mého tr-

valého bydlǐstě. Na druhou stranu bankomat pro výběr hotovosti bych preferovala

v Olomouci, protože je tam rozsáhleǰśı śıt’ bankomat̊u.

Kritéria hodnoceńı variant jsou:

• f1 - dostupnost banky (kritérium kvantitativńı, minimalizačńı),

• f2 - měśıčńı cena účtu (kritérium kvantitativńı, minimalizačńı),

• f3 - dostupnost bankomatu z domova (kritérium kvantitativńı, minima-

lizačńı),

• f4 - pr̊uměrná doba výběru z bankomatu (kritérium kvantitativńı, minima-

lizačńı),

• f5 - služby, které jsou k účtu nab́ızeny zdarma (kritérium kvalitativńı, ma-

ximalizačńı),

• f6 - reputace banky (kritérium kvalitativńı, maximalizačńı).

Jelikož zde hodnot́ıme varianty podle v́ıce kritéríı, jedná se o v́ıcekriteriálńı

rozhodováńı. Rozhodovatelem je zde jedna osoba, konkrétně autorka této bakalář-
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ské práce. Dvě posledńı jmenované banky sice neposkytuj́ı př́ımo studentské účty,

ale my jsme je zahrnuli do souboru variant pro porovnáńı výhodnosti jejich účt̊u

vzhledem ke studentským účt̊um ostatńıch bank, jelikož tyto dvě banky stan-

dardně nab́ıźı účty bez poplatk̊u. Variantami jsou, jak již bylo řečeno, produkty

jednotlivých bank, konkrétně

• a1 - Studentský účet Raiffeisen Bank

• a2 - Osobńı účet České Spořitelny Student

• a3 - ČSOB Studentské konto Plus

• a4 - Gaudeamus 2 nadstandard - Komerčńı banka

• a5 - Genius Student - GE Money Bank

• a6 - Studentské Konto UniCredit Bank

• a7 - mKONTO - mBank

• a8 - Běžný účet - Fio banka.

Nejprve si bĺıže poṕı̌seme jednotlivá kritéria. Kritérium dostupnost banky

chápeme jako vzdálenost banky v kilometrech od trvalého bydlǐstě rozhodovatele.

Kritérium měśıčńı cena účtu zahrnuje cenu r̊uzných bankovńıch transakćı, které

námi zvolený rozhodovatel uskutečňuje v pr̊uběhu jednoho měśıce, a také měśıčńı

úrok, který od této souhrnné ceny odeč́ıtáme (úrok je vypočten z pr̊uměrného

z̊ustatku na účtu, který jsme si stanovili na 3000 Kč). Toto kritérium je podrobněji

rozpracováno v Tab. 11.

Kritérium dostupnost bankomatu z domova je vyjádřeńım vzdálenosti banko-

matu od bydlǐstě rozhodovatele, toto kritérium je opět vyjádřeno v kilometrech.

Kritérium pr̊uměrná doba výběru z bankomatu vyjadřuje vzdálenost bankomatu

od pronajmutého bytu rozhodovatele v Olomouci a pr̊uměrnou dobu, kterou

čekáme na výběr z bankomatu v př́ıpadě fronty, v minutách. Daľśı kritérium
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Tabulka 11: Měśıčńı cena účtu

Položka, Banka a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

správa (vedeńı) účtu 30 0 0 20 0 19 0 0
správa karty 25 0 45 0 0 0 0 0
výpis z účtu el. 0 0 0 0 0 0 0 0
př́ımé bankovnictv́ı 0 0 0 0 0 0 0 0
3x výběr z vl. ATM 9,9 18 0 0 0 0 27 0
2x př́ıchoźı platba 0 14 0 0 0 0 0 0
2x př́ıkaz k úhradě 12 4 0 4 8 12 0 0
trvalý př́ıkaz k úhradě 6 5 0 6 3 6 0 0
3x platba kartou 0 0 0 0 0 0 0 0
úrok 0,03 0,03 0,03 0,5 0,03 1,25 0 0,25

cena celkem 82,87 40,97 44,97 29,5 10,97 35,75 27 -0,25

služby k účtu zdarma zohledňuje nejen počet služeb k účtu zdarma, ale také je-

jich významnost pro rozhodovatele. Posledńım kritériem je reputace banky, která

je vyjádřeńım preference rozhodovatele v̊uči jednotlivým bankám.

Nyńı si stanov́ıme d̊uležitost jednotlivých kritéríı pomoćı 3 r̊uzných metod

stanoveńı vah - Metfesselovy alokace, bodovaćı metody a Saatyho metody páro-

vých srovnáńı. Ze všeho nejdř́ıve stanov́ıme váhy metodou Metfesselovy alokace,

viz. Tab. 12.

Tabulka 12: Stanoveńı vah metodou Metfesselovy alokace

Kritérium Váha

f1 0,13
f2 0,32
f3 0,17
f4 0,24
f5 0,09
f6 0,05∑6

j=1 vj = 1

Nyńı stanov́ıme váhy bodovaćı metodou, viz. Tab. 13.

Posledńı metodou, kterou jsme si pro stanoveńı vah vybrali, je Saatyho metoda
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Tabulka 13: Stanoveńı vah bodovaćı metodou

Kritérium wj vj

f1 5 0,15
f2 10 0,30
f3 6 0,18
f4 7 0,22
f5 3 0,09
f6 2 0,06∑6

j=1wj = 33
∑6

j=1 vj = 1

párových srovnáńı, viz. Tab. 14.

Tabulka 14: Stanoveńı vah Saatyho metodou

S f1 f2 f3 f4 f5 f6 wj vj

f1 1 1/6 1/3 1/6 3 5 0,67 0,08
f2 6 1 5 3 7 9 3,94 0,44
f3 3 1/5 1 1/3 5 7 1,18 0,14
f4 6 1/3 3 1 7 9 2,29 0,26
f5 1/3 1/7 1/5 1/7 1 3 0,41 0,05
f6 1/5 1/9 1/7 1/9 1/3 1 0,23 0,03∑6

j=1wj = 8, 72
∑6

j=1 vj = 1

Z těchto 3 metod stanoveńı vah kritéríı chceme vybrat tu metodu, která bude

nejlépe odpov́ıdat preferenćım rozhodovatele z hlediska významnosti jednotlivých

kritéríı. Z tohoto d̊uvodu budeme pro daľśı výpočty použ́ıvat váhy stanovené

metodou Metfesselovy alokace, jelikož nejv́ıce odpov́ıdaj́ı mému názoru na ohod-

noceńı významnosti jednotlivých kritéríı.

Jak je uvedeno výše, některá z kritéríı, konkrétně služby, které jsou k účtu

nab́ızeny zdarma, a reputace banky, jsou kritéria kvalitativńı. Tato kritéria převe-

deme na kritéria kvantitativńı prostřednictv́ım bodovaćı metody ohodnoceńı vari-

ant, přičemž jsme zvolili bodovaćı škálu 1-10, kde 1 znamená nejh̊uře ohodnoce-

nou variantu a 10 nejlépe ohodnocenou variantu. V této fázi rozděĺıme pokračová-

ńı př́ıkladu na 2 části, jelikož budeme použ́ıvat 2 r̊uzné možnosti pro ohodnoceńı
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variant podle jednotlivých kritéríı.

3.1. Ohodnoceńı variant standardizaćı

Ohodnoceńı všech variant podle jednotlivých kritéríı můžeme zapsat do kri-

teriálńı matice Y :

Y =



31, 2 82, 88 31, 2 3 3 9
5, 3 40, 98 5, 3 5 2 1
24, 1 44, 98 5, 9 3 1 7
5, 1 29, 5 5, 1 6 5 10
21, 6 10, 98 5, 2 4 5 8
34, 7 35, 75 37, 4 1 8 4
44, 5 27 5, 1 1 6 6
31, 6 −0, 25 36 44 10 2


Jelikož máme v souboru kritéríı i kritéria minimalizačńı, převedeme tato

kritéria na maximalizačńı, abychom źıskali kriteriálńı matici, v ńıž jsou všechna

kritéria maximalizačńı. Vznikne nám tedy matice, která má tvar:

13, 3 0 6, 2 41 3 9
39, 2 41, 9 32, 1 39 2 1
20, 4 37, 9 31, 5 41 1 7
39, 4 53, 38 32, 3 38 5 10
22, 9 71, 9 32, 2 40 5 8
9, 8 47, 13 0 43 8 4
0 55, 88 32, 3 43 6 6

12, 9 83, 13 1, 4 0 10 2


V daľśım kroku tuto matici standardizujeme, abychom dostali lépe porov-

natelné hodnoty: 

0, 34 0 0, 19 0, 95 0, 22 0, 89
0, 99 0, 50 0, 99 0, 91 0, 11 0
0, 52 0, 46 0, 98 0, 95 0 0, 67
1 0, 64 1 0, 88 0, 44 1

0, 58 0, 86 1 0, 93 0, 44 0, 78
0, 25 0, 57 0 1 0, 78 0, 33
0 0, 67 1 1 0, 56 0, 56

0, 33 1 0, 04 0 1 0, 11


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Po standardizaci hodnot již můžeme vypoč́ıtat ohodnoceńı variant metodou

minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty a metodou maximalizace vzdálenosti

od bazálńı varianty. Výsledky těchto metod jsou uvedeny v Tab. 15.

Tabulka 15: Minimalizace a maximalizace vzdálenosti

dvl(H, a) dve(H, a) dvm(H, a) dvl(D, a) dve(D, a) dvm(D, a)

a1 0,63 0,74 0,32 0,37 0,53 0,23
a2 0,31 0,45 0,16 0,69 0,76 0,22
a3 0,36 0,47 0,17 0,64 0,71 0,23
a4 0,19 0,27 0,11 0,81 0,83 0,21
a5 0,18 0,25 0,05 0,82 0,84 0,28
a6 0,46 0,57 0,17 0,54 0,64 0,24
a7 0,30 0,44 0,13 0,70 0,77 0,24
a8 0,53 0,70 0,24 0,47 0,65 0,32

V Tab. 16 jsou uvedeny výsledky z Tab. 15 z hlediska uspořádáńı variant.

Tabulka 16: Minimalizace a maximalizace vzdálenosti - uspořádáńı variant

dvl(H, a) dve(H, a) dvm(H, a) dvl(D, a) dve(D, a) dvm(D, a)

a1 8. 8. 8. 8. 8. 5.-6.
a2 4. 4. 4. 4. 4. 7.
a3 5. 5. 6. 5. 5. 5.-6.
a4 2. 2. 2. 2. 2. 8.
a5 1. 1. 1. 1. 1. 2.
a6 6. 6. 5. 6. 7. 3.-4.
a7 3. 3. 3. 3. 3. 3.-4.
a8 7. 7. 7. 7. 6. 1.

Dále provedeme výpočet metodou TOPSIS. Nejdř́ıve provedeme výpočet meto-

dou TOPSIS, ve které využijeme lineárńı metriku. Matice R a W jsou tvaru:
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R =



0, 08 0 0, 04 0, 14 0, 06 0, 21
0, 25 0, 11 0, 19 0, 14 0, 03 0
0, 13 0, 1 0, 19 0, 14 0 0, 15
0, 25 0, 14 0, 19 0, 13 0, 13 0, 23
0, 15 0, 18 0, 21 0, 14 0, 13 0, 18
0, 06 0, 12 0 0, 15 0, 22 0, 08
0 0, 14 0, 19 0, 15 0, 16 0, 13

0, 08 0, 21 0, 01 0 0, 28 0, 03



W =



0, 01 0 0 0, 03 0, 01 0, 01
0, 03 0, 03 0, 03 0, 03 0 0
0, 02 0, 03 0, 03 0, 03 0 0, 01
0, 03 0, 04 0, 03 0, 03 0, 01 0, 01
0, 02 0, 06 0, 03 0, 03 0, 01 0, 01
0, 01 0, 04 0 0, 04 0, 02 0
0 0, 05 0, 03 0, 04 0, 01 0, 01

0, 01 0, 07 0 0 0, 03 0


Vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı varianty, vzdálenosti od bazálńı

varianty, z těchto vzdálenost́ı následně vypočteme relativńı ukazatel vzdálenost́ı

variant od bazálńı varianty. Výsledky výpočt̊u jsou uvedeny v Tab. 17.

Tabulka 17: TOPSIS - lineárńı metrika

d+il d−il cil
a1 0,14 0,07 0,33
a2 0,07 0,13 0,65
a3 0,08 0,12 0,59
a4 0,04 0,16 0,79
a5 0,04 0,16 0,80
a6 0,1 0,11 0,52
a7 0,07 0,14 0,66
a8 0,1 0,11 0,52

V př́ıpadě použit́ı Euklidovské metriky maj́ı matice R a W tvar
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R =



0, 2 0 0, 09 0, 38 0, 14 0, 49
0, 59 0, 27 0, 45 0, 36 0, 07 0
0, 31 0, 25 0, 44 0, 38 0 0, 37
0, 59 0, 35 0, 45 0, 35 0, 29 0, 55
0, 34 0, 47 0, 45 0, 37 0, 29 0, 43
0, 15 0, 31 0 0, 4 0, 51 0, 18
0 0, 36 0, 45 0, 4 0, 36 0, 31

0, 19 0, 54 0, 02 0 0, 65 0, 06



W =



0, 03 0 0, 01 0, 09 0, 01 0, 02
0, 08 0, 09 0, 08 0, 09 0, 01 0
0, 04 0, 08 0, 07 0, 09 0 0, 02
0, 08 0, 11 0, 08 0, 08 0, 03 0, 03
0, 04 0, 15 0, 08 0, 09 0, 03 0, 02
0, 02 0, 1 0 0, 1 0, 05 0, 01
0 0, 12 0, 08 0, 1 0, 03 0, 02

0, 03 0, 17 0 0 0, 06 0


Vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı a bazálńı varianty a relativńı ukaza-

tel vzdálenost́ı. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 18.

Tabulka 18: TOPSIS - Euklidovská metrika

d+ie d−ie cie
a1 0,2 0,1 0,34
a2 0,1 0,16 0,61
a3 0,12 0,15 0,56
a4 0,07 0,18 0,72
a5 0,05 0,2 0,79
a6 0,12 0,15 0,54
a7 0,1 0,17 0,63
a8 0,13 0,18 0,58

Posledńı metrikou, kterou při výpočtu metody TOPSIS využijeme, je Čebyševova

metrika. Matice R a W jsou tvaru
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R =



0, 34 0 0, 19 0, 95 0, 22 0, 89
1 0, 5 0, 99 0, 91 0, 11 0

0, 52 0, 46 0, 98 0, 95 0 0, 67
1 0, 64 1 0, 88 0, 44 1

0, 58 0, 86 1 0, 93 0, 44 0, 78
0, 25 0, 57 0 1 0, 78 0, 33
0 0, 67 1 1 0, 56 0, 56

0, 33 1 0, 04 0 1 0, 11



W =



0, 04 0 0, 03 0, 23 0, 02 0, 04
0, 13 0, 16 0, 17 0, 22 0, 01 0
0, 07 0, 15 0, 17 0, 23 0 0, 03
0, 13 0, 21 0, 17 0, 21 0, 04 0, 05
0, 08 0, 28 0, 17 0, 22 0, 04 0, 04
0, 03 0, 18 0 0, 24 0, 07 0, 02
0 0, 22 0, 17 0, 24 0, 05 0, 03

0, 04 0, 32 0, 01 0 0, 09 0, 01


Opět vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı a bazálńı varianty a relativńı

ukazatel vzdálenost́ı. V Tab. 19 jsou uvedeny výsledky předchoźıch výpočt̊u.

Tabulka 19: TOPSIS - Čebyševova metrika

d+im d−im cim
a1 0,32 0,23 0,42
a2 0,16 0,22 0,58
a3 0,17 0,23 0,57
a4 0,11 0,21 0,65
a5 0,05 0,28 0,84
a6 0,17 0,24 0,59
a7 0,13 0,24 0,65
a8 0,24 0,32 0,57

Pro přehlednost si uvedeme výsledky ve výpočtech dle jednotlivých metrik. Ty

jsou shrnuty v Tab. 20. V Tab. 21 jsou shrnuty výsledky jako pořad́ı jednotlivých

variant.
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Tabulka 20: TOPSIS dle jednotlivých metrik

cil cie cim
a1 0,33 0,34 0,42
a2 0,65 0,61 0,58
a3 0,59 0,56 0,57
a4 0,79 0,72 0,65
a5 0,8 0,79 0,84
a6 0,52 0,54 0,59
a7 0,66 0,63 0,65
a8 0,52 0,58 0,57

Tabulka 21: TOPSIS dle jednotlivých metrik - uspořádáńı variant

cil cie cim
a1 8. 8. 8.
a2 4. 4. 5.
a3 5. 6. 7.
a4 2. 2. 2.
a5 1. 1. 1.
a6 7. 7. 4.
a7 3. 3. 3.
a8 6. 5. 6.

3.2. Ohodnoceńı variant stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u

Nejprve si opět zaṕı̌seme ohodnoceńı variant dle jednotlivých kritéríı do kri-

teriálńı matice Y :

Y =



31, 2 82, 88 31, 2 3 3 9
5, 3 40, 98 5, 3 5 2 1
24, 1 44, 98 5, 9 3 1 7
5, 1 29, 5 5, 1 6 5 10
21, 6 10, 98 5, 2 4 5 8
34, 7 35, 75 37, 4 1 8 4
44, 5 27 5, 1 1 6 6
31, 6 −0, 25 36 44 10 2


Stanov́ıme hodnot́ıćı škálu, kterou potřebujeme pro transformaci ohodnoceńı

variant, viz. Tab. 22.
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Tabulka 22: Hodnot́ıćı škála - ohodnoceńı variant stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u

f1 f2 f3 f4

h1
j 0 -5 0 0

h0
j 40 80 10 15

Ohodnoceńı variant podle kritéríı transformujeme stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u:

0, 22 0 0 0, 8 0, 22 0, 89
0, 87 0, 46 0, 47 0, 67 0, 11 0
0, 40 0, 41 0, 41 0, 8 0 0, 67
0, 87 0, 59 0, 49 0, 6 0, 44 1
0, 46 0, 81 0, 48 0, 73 0, 44 0, 78
0, 13 0, 52 0 0, 93 1 0, 33
0 0, 62 0, 49 0, 93 0, 56 0, 56

0, 21 0, 94 0 0 1 0, 11


Vypočteme ohodnoceńı variant metodou minimalizace a maximalizace vzdá-

lenosti. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 23. V Tab. 24 jsou uvedeny výsledky z Tab.

23 z hlediska uspořádáńı variant.

Tabulka 23: Minimalizace a maximalizace vzdálenosti

dvl(H, a) dve(H, a) dvm(H, a) dvl(D, a) dve(D, a) dvm(D, a)

a1 0,58 0,66 0,30 0,29 0,45 0,19
a2 0,35 0,46 0,16 0,51 0,56 0,16
a3 0,38 0,47 0,17 0,48 0,53 0,19
a4 0,24 0,31 0,11 0,62 0,64 0,19
a5 0,21 0,26 0,05 0,66 0,67 0,26
a6 0,35 0,44 0,14 0,51 0,63 0,22
a7 0,28 0,4 0,11 0,58 0,65 0,22
a8 0,44 0,59 0,22 0,42 0,62 0,30

Dále provedeme výpočet metodou TOPSIS. Nejdř́ıve provedeme výpočet me-

todou TOPSIS, ve které využijeme lineárńı metriku. Matice R a W jsou tvaru:
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Tabulka 24: Minimalizace a maximalizace vzdálenosti - uspořádáńı variant

dvl(H, a) dve(H, a) dvm(H, a) dvl(D, a) dve(D, a) dvm(D, a)

a1 8. 8. 8. 8. 8. 5.-6.
a2 5. 5. 5. 5. 6. 8.
a3 6. 6. 6. 6. 7. 5.-6.
a4 2. 2. 2. 2. 3. 7.
a5 1. 1. 1. 1. 1. 2.
a6 4. 4. 4. 4. 4. 3.-4.
a7 3. 3. 3. 3. 2. 3.-4.
a8 7. 7. 7. 7. 5. 1.

R =



0, 07 0 0 0, 15 0, 06 0, 21
0, 27 0, 11 0, 2 0, 12 0, 03 0
0, 13 0, 09 0, 18 0, 15 0 0, 15
0, 28 0, 14 0, 21 0, 11 0, 12 0, 23
0, 15 0, 19 0, 21 0, 13 0, 12 0, 18
0, 04 0, 12 0 0, 17 0, 26 0, 08
0 0, 14 0, 21 0, 17 0, 15 0, 13

0, 07 0, 22 0 0 0, 26 0, 03



W =



0, 01 0 0 0, 04 0, 01 0, 01
0, 04 0, 03 0, 03 0, 03 0 0
0, 02 0, 03 0, 03 0, 04 0 0, 01
0, 04 0, 04 0, 04 0, 03 0, 01 0, 01
0, 02 0, 06 0, 03 0, 03 0, 01 0, 01
0, 01 0, 04 0 0, 04 0, 02 0
0 0, 05 0, 04 0, 04 0, 01 0, 01

0, 01 0, 07 0 0 0, 02 0


Stejně jako v předchoźı kapitole následně vypočteme vzdálenosti variant od i-

deálńı varianty, vzdálenosti od bazálńı varianty, z těchto vzdálenost́ı následně

vypočteme relativńı ukazatel vzdálenost́ı variant od bazálńı varianty. Výsledky

těchto výpočt̊u jsou uvedeny v Tab. 25.

V př́ıpadě použit́ı Euklidovské metriky maj́ı matice R a W tvar

39



Tabulka 25: TOPSIS - lineárńı metrika

d+il d−il cil
a1 0,16 0,06 0,28
a2 0,08 0,14 0,62
a3 0,1 0,12 0,55
a4 0,05 0,16 0,75
a5 0,05 0,17 0,76
a6 0,1 0,11 0,52
a7 0,08 0,14 0,65
a8 0,11 0,1 0,47

R =



0, 16 0 0 0, 38 0, 13 0, 49
0, 61 0, 27 0, 45 0, 32 0, 07 0
0, 28 0, 24 0, 39 0, 38 0 0, 37
0, 62 0, 35 0, 47 0, 29 0, 27 0, 55
0, 33 0, 47 0, 46 0, 35 0, 27 0, 43
0, 09 0, 3 0 0, 45 0, 6 0, 18
0 0, 36 0, 47 0, 45 0, 33 0, 31

0, 15 0, 55 0 0 0, 6 0, 06



W =



0, 02 0 0 0, 09 0, 01 0, 02
0, 08 0, 09 0, 08 0, 08 0, 01 0
0, 04 0, 08 0, 07 0, 09 0 0, 02
0, 08 0, 11 0, 08 0, 07 0, 02 0, 03
0, 04 0, 15 0, 08 0, 08 0, 02 0, 02
0, 01 0, 1 0 0, 11 0, 05 0, 01
0 0, 12 0, 08 0, 11 0, 03 0, 02

0, 02 0, 18 0 0 0, 05 0


Vzdálenosti variant od ideálńı a bazálńı varianty a relativńı ukazatel vzdálenost́ı

jsou uvedeny v Tab. 26.

Posledńı metrikou, kterou při výpočtu metody TOPSIS využijeme, je Čebyševo-

va metrika. Matice R a W jsou tvaru
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Tabulka 26: TOPSIS - Euklidovská metrika

d+ie d−ie cie
a1 0,21 0,1 0,32
a2 0,11 0,16 0,59
a3 0,12 0,14 0,54
a4 0,08 0,18 0,68
a5 0,06 0,2 0,77
a6 0,13 0,16 0,54
a7 0,1 0,18 0,63
a8 0,15 0,19 0,55

R =



0, 25 0 0 0, 86 0, 22 0, 89
0, 99 0, 49 0, 96 0, 71 0, 11 0
0, 46 0, 44 0, 84 0, 86 0 0, 67
1 0, 63 1 0, 64 0, 44 1

0, 53 0, 86 0, 98 0, 79 0, 44 0, 78
0, 15 0, 55 0 1 1 0, 33
0 0, 66 1 1 0, 56 0, 56

0, 24 1 0 0 1 0, 11



W =



0, 03 0 0 0, 21 0, 02 0, 04
0, 13 0, 16 0, 16 0, 17 0, 01 0
0, 06 0, 14 0, 14 0, 21 0 0, 03
0, 13 0, 2 0, 17 0, 15 0, 04 0, 05
0, 07 0, 28 0, 17 0, 19 0, 04 0, 04
0, 02 0, 18 0 0, 24 0, 09 0, 02
0 0, 21 0, 17 0, 24 0, 05 0, 03

0, 03 0, 32 0 0 0, 09 0, 01


Opět vypočteme vzdálenosti variant od ideálńı a bazálńı varianty a relativńı

ukazatel vzdálenost́ı. Výsledky jsou zapsány v Tab. 27. Výsledky metody TOPSIS

dle jednotlivých metrik jsou shrnuty v Tab. 28. V Tab. 29 jsou shrnuty výsledky

jako pořad́ı jednotlivých variant.
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Tabulka 27: TOPSIS - Čebyševova metrika

d+im d−im cim
a1 0,32 0,21 0,39
a2 0,16 0,17 0,51
a3 0,18 0,21 0,53
a4 0,12 0,2 0,63
a5 0,06 0,28 0,82
a6 0,17 0,24 0,59
a7 0,13 0,24 0,65
a8 0,24 0,32 0,57

Tabulka 28: TOPSIS dle jednotlivých metrik

cil cie cim
a1 0,28 0,32 0,39
a2 0,62 0,59 0,51
a3 0,55 0,54 0,53
a4 0,75 0,69 0,63
a5 0,76 0,77 0,82
a6 0,52 0,54 0,59
a7 0,65 0,63 0,65
a8 0,47 0,55 0,57

3.3. Porovnáńı jednotlivých př́ıstup̊u

V této kapitole shrneme a porovnáme výsledky praktického rozhodovaćıho

problému. Výpočet rozhodovaćıho problému jsme si v počátku rozdělili na dvě

části podle toho, zda jsme ohodnoceńı variant dle jednotlivých kritéríı transfor-

movali standardizaćı nebo stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u. Při porovnáńı výsledk̊u

vypočtených na základě těchto dvou rozd́ılných transformaćı ohodnoceńı variant

vid́ıme, že výsledky z hlediska pořad́ı variant dle jednotlivých metrik i metod se

lǐśı. Přesněji řečeno když srovnáme výsledky při použit́ı standardizace a výsledky

při použit́ı stupň̊u naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u, zjist́ıme, že výsledné uspořádáńı vari-

ant se ani v jednom př́ıpadě stoprocentně neshoduje. Např́ıklad varianta a6 při

použit́ı metody minimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty a lineárńı metriky je
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Tabulka 29: TOPSIS dle jednotlivých metrik - uspořádáńı variant

cil cie cim
a1 8. 8. 8.
a2 4. 4. 7.
a3 5. 7. 6.
a4 2. 2. 3.
a5 1. 1. 1.
a6 6. 6. 4.
a7 3. 3. 2.
a8 7. 5. 5.

při ohodnoceńı variant standardizaćı hodnocena jako 6. nejlepš́ı, zat́ımco u ohod-

noceńı variant stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u je hodnocena jako 4. nejlepš́ı. To je

zp̊usobeno rozd́ılnými vlastnostmi ve výpočtu obou transformaćı ohodnoceńı vari-

ant. Standardizace totiž provád́ı ohodnoceńı variant na základě souboru variant,

kdežto metoda stupň̊u naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u provád́ı toto ohodnoceńı nezávisle na

souboru variant.

Nyńı zhodnot́ıme jednotlivé metriky, které jsme v rozhodovaćım problému

použili. Pokud porovnáváme lineárńı a Euklidovskou metriku, můžeme pozorovat

drobné odchylky ve výsledćıch dle těchto metrik. Tyto odchylky jsou zp̊usobeny

t́ım, že Euklidovská metrika, narozd́ıl od metriky lineárńı, klade větš́ı d̊uraz na

vyšš́ı hodnoty odchylek hodnot jednotlivých kritéríı od hodnot ideálńıch nebo

bazálńıch, jak již bylo zjǐstěno v kapitole 2. Výše zmı́něné odchylky můžeme

pozorovat např́ıklad při použit́ı lineárńı a Euklidovské metriky u maximalizace

vzdálenosti od bazálńı varianty a u TOPSIS a to jak při ohodnoceńı variant stan-

daridizaćı, tak při ohodnoceńı variant stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u. U Čebyševovy

metriky maj́ı na výsledky vliv pouze maximálńı odchylky. Tato vlastnost Čebyše-

vovy metriky může zp̊usobit zcela odlǐsné výsledky oproti předchoźım metrikám,

jak můžeme pozorovat u maximalizace vzdálenosti od bazálńı varianty při ohod-

noceńı variant standardizaćı. Zde vid́ıme, že pořad́ı variant při výpočtu lineárńı

a Euklidovskou metrikou je podobné, avšak výsledky vypočtené Čebyševovou

metrikou se od předchoźıch dvou metrik výrazně lǐśı.
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Porovnáme-li metody založené na měřeńı vzdálenosti, tedy minimalizaci a

maximalizaci vzdálenosti, vid́ıme i zde drobné rozd́ıly ve výsledćıch. Tyto rozd́ıly

potvrzuj́ı, že varianta, které má minimálńı vzdálenost od ideálńı varianta, nemuśı

mı́t nutně vždy maximálńı vzdálenost od bazálńı varianty. Při použit́ı lineárńı

metriky u minimalizace a maximalizace vzdálenosti je však pořad́ı variant u obou

metod totožné. Můžeme zkonstatovat, že č́ım vyšš́ı je mocnina použitá ve vzorci

pro výpočet metriky, t́ım v́ıce se lǐśı výsledky vypočtené minimalizaćı vzdálenosti

od ideálńı varianty a výsledky vypočtené maximalizaćı vzdálenost́ı od bazálńı

varianty.

Pokud porovnáme oba př́ıstupy ohodnoceńı variant, je podle mého názoru

lepš́ı ohodnoceńı stupni naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u. U tohoto př́ıstupu ohodnoceńı vari-

ant transformujeme na základě bodovaćı škály, kterou si rozhodovatel sám stanov́ı

dle svých požadavk̊u. Pro použit́ı ve výpočtech bych si osobně vybrala lineárńı

metriku, jelikož neklade d̊uraz na vyšš́ı hodnoty odchylek, narozd́ıl od Eukli-

dovské nebo Čebyševovy metriky. Podle mého názoru je nejlepš́ı metodou pro

výpočet optimálńı varianty metoda TOPSIS, která je dalo by se ř́ıci kombinaćı mi-

nimalizace vzdálenosti od ideálńı varianty a maximalizace vzdálenosti od bazálńı

varianty. Tud́ıž ruš́ı rozd́ıly mezi těmito dvěma metodami založenými na měřeńı

vzdálenosti.
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Závěr

V práci jsme si představili tři metody v́ıcekriteriálńıho rozhodováńı založené

na měřeńı vzdálenosti, a to minimalizaci vzdálenosti od ideálńı varianty, maxi-

malizaci vzdálenosti od bazálńı varianty a metodu TOPSIS. Na dvou př́ıkladech,

jednom jednoduchém a druhém složitěǰśım, jsme aplikovali tyto metody a po-

zorovali změny ve výsledćıch. Nav́ıc jsme každou z metod propoč́ıtali pro tři r̊uzné

metriky - lineárńı, Euklidovskou a Čebyševovu metriku. Z provedených výpočt̊u

jsme zjistili, že výsledky záviśı jak na zvolené metrice, tak na metodě, kterou

pro výpočet použijeme.

Hlavńım př́ınosem bakalářské práce je shrnut́ı metod založených na měřeńı

vzdálenosti a zároveň porovnáńı výsledk̊u při výpočtech dle těchto metod, d́ıky

kterému jsme objevili závislost mezi výsledky, zvolenou metodou výpočtu a metri-

kou.
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[15] GE Money Bank Sazebńık cen za peněžńı a obchodńı služby
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