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Uvod

V realnych rozhodovacich situacich je &asto tfeba vzit do uvahy nékolik
optimaliza¢nich (rozhodovacich) kritérii. Tato kritéria nebyvaji zpravidla ve vzajemném
souladu, tzn. varianta, ktera je nejlépe hodnocena podle jednoho kritéria, nebyva nejlépe
hodnocena podle kritéria jiného. Cilem pfi analyze vicekriterialnich rozhodovacich uloh je
potom Fesit konflikt mezi vzajemné protikladnymi kritérii. Konkrétnim cilem potom muze
byt vybér jedné varianty, kterd bude podkladem pro koneéné rozhodnuti. Jsou-li varianty
uréeny jejich konkrétnim vycétem & seznamem, mluvime o ulohach vicekriterialniho
hodnoceni variant [1], [2].

1. Ulohy vicekriterialniho hodnoceni variant

V ulohach vicekriteridlniho hodnoceni variant (VHV) je definovana mnoZina
rozhodovacich variant X = {X;, X,, ..., X;}, které jsou hodnoceny podle kritérii Y;, Yo, ...,
Yr. Kazda varianta X, i = 1, 2, ..., n je podle téchto kritérii popsana vektorem tzv.
kriterialnich hodnot (y;1, Vi, ..., Yi). Matematicky model Ulohy VHV [3] tak mUze byt
vyjadfen ve tvaru tzv. kriterialni matice:
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Y, Y, .Y,

Xy | Vi1 Yi2o oo Y
Xy | Yo Yoo oo Yok (1)
Xn yn1 yn2 ynk

kde v i-tém fadku je vektor kriterialnich hodnot varianty X;. Sou¢asti matematického
modelu ulohy VHV musi byt i ureni typu jednotlivych kritérii. Kritéria mohou byt bud
maximalizacniho nebo minimalizaéniho typu. Z hlediska maximalizaCnich kritérii jsou Iépe
hodnoceny varianty s vy38imi kriteridlnimi hodnotami, podle minimalizacnich kritérii
naopak varianty s nizSimi kriterialnimi hodnotami. Pfi hodnoceni infrastrukturnich projektu
muze byt prikladem maximalizaéniho kritéria propustnost vozidel. Pfikladem
minimalizacniho kritéria mze byt velikost nakladi na vystavbu nové infrastruktury.
Nékteré metody hodnoceni variant vyZaduji, aby byla v3echna kritéria stejného typu. Jak
si ukazeme dale, neni problém transformovat minimaliza¢ni kritéria na maximalizaéni
nebo naopak.

Oblasti aplikaci uloh VHV mohou byt velmi rozmanité. Je to ddano mimo jiné i
skute€nosti, ze formulace uUlohy tohoto typu je srozumitelna v podstaté pro kazdého. Jako
ilustrace potencialnich aplikaci uvedeme nékolik pfipadu, které se tykaji infrastrukturnich
projektd [4]:

e vybér trasy pro realizaci vystavby silni¢ni infrastruktury. Variantami jsou v tomto
pfipadé trasy, které jsou potencialné pro vystavbu k dispozici, kritéria mohou byt
napfiklad cena pozemkd, investi¢ni naklady pro vystavbu, vliv staveb na Zivotni
prostiedi apod.

o Vybér vhodného zplsobu financovani silniéni infrastruktury. Variantami jsou riizné
zdroje, moznosti financovani. Kritéria mohou byt napfiklad velikost uroku, naklady
na poftizeni finan€nich prostfedk, doba splaceni tvéru, platebni podminky apod.

e Konkurz na dodavatele staveb silni¢ni infrastruktury. Variantami jsou uchazeci o
dodavatele. Kritéria mohou byt cena, doba a zpusob dodani, doplfikové sluzby, {;.
moznost reklamace, zaruka apod.

V téchto pfipadech by bylo mozné pokraCovat, protoze téméf kazdé rozhodovani
Clovéka je rozhodovanim vicekriterialnim, i kdyz ve vétsiné pfipadd jej neni ucelné a
Casto ani mozné néjakym modelovym zplisobem podchytit. Na vySe uvedené ilustraci je
v8ak mozné ukazat, jaké cile si rozhodovaci subjekt mlze definovat pfi analyze uloh
VHV. Mezi zakladni cile patfi:

e vybér jedné varianty, kterd bude vychodiskem pro konecné rozhodnuti. Tato
varianta je vlastné kompromisem mezi jednotlivymi rozhodovacimi kritérii. Proto se
také oznacuje jako kompromisni varianta. Vybé&r kompromisni varianty je prioritnim
cilem napfiklad pfi vybéru lokality, pro realizaci infrastrukturni investice apod.
V takovychto situacich rozhodovatele zpravidla ani tak nezajima, jaka varianta
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bude hodnocena jako druha ¢i dalSi v pofadi, ale zajima ho pravé ta jedna
kompramisni varianta.

e Usporadani variant je obecnéjSim cilem nez vybér kompromisni varianty. V tomto
pfipadé rozhodovatel poZaduje, aby byly varianty uspofadany od nejlepSi po
nejhordi. Zde si je tfeba uvédomit, Ze pfi vicekriteridlnim rozhodovani zavisi ¢asto
pojmy nejlepsi, nejhorsi nebo kompromisni varianta na jejich definici, ktera vychazi
z vyjadieni preferenci rozhodovatele. Neni to tedy jako v monokriterialnich
rozhodovacich uUlohach, kde je pojem nejlepSi nebo optimalni varianta (feSeni)
uréena v typickém pfipadé jednoznacné. Uspofadani variant se pozaduje vSude
tam, kde v hodnoceném souboru jednotek ma pro rozhodovatele vyznam
informace o celkovém usporadani.

o Klasifikace variant je cilem, ve kterém jde rozhodovateli pfedevsim o to, jak rozdélit
varianty do nékolika tfid. Mohou to byt tfeba jen dvé tfidy, napfiklad pfi hodnoceni
dodavek vyhovuje/nevyhovuje nebo vice/méné podrobna ABC klasifikace,
napriklad pfi hodnoceni klientd bank.

Pokud nejsou rozhodovateli pfi analyze uloh VHV k dispozici zadné dodate¢né
informace, potom muze pouze rozhodnout o vzajemném vztahu vSech dvojic variant.
Maze dojit k nasledujicim situacim [2]:

e varianta X; dominuje variantu X; pokud jsou kriteridlni hodnoty varianty X; lepSi
nebo stejné jako kriterialni hodnoty varianty X; a obé varianty nejsou stejné
hodnocené podle vSech kritérii. Pro maximaliza&ni kritéria tedy plati (yi1, viz, ..., Yi)
2 (Yi1, Yo, --- Yi)» kde relace > vylu€uje rovnost obou vektoru.

¢ Varianta X; dominuje variantu X; pokud vS8echny kriterialni hodnoty varianty X jsou
lepSi nebo stejné jako kriteridlni hodnoty varianty X; a obé varianty nejsou stejné
hodnocené podle vSech kritérii.

e Varianty X; a X; nejsou navzajem dominované, neplati-li ani jedna
z predchazejicich dvou moznosti.

Varianta X; se oznaCuje jako nedominovana varianta, jestlize na mnoziné
rozhodovacich variant neexistuje jina varianta, ktera by ji dominovala.

Je ziejmé, Ze pfi hledani kompromisni varianty bude stacit, soustfedime-li se na
nedominované varianty ulohy. Kompromisni varianta musi byt tedy vzdy variantou
nedominovanou. Problém je v8ak v tom, Ze nedominovanych variant byva v ulohach VHV
znaCny pocet. Proto je tfeba, aby rozhodovatel vyjadfil néjakym zpusobem své
preference, které se pouziji pfi analyze dané ulohy. Pro vicekriterialni hodnoceni variant
byla navrZena cela fada metod, od velmi jednoduchych az po pomérné sloZité postupy.
VétSina metod ma spolecné to, Zze rozhodovatel musi vyjadfit néjakym zpusobem své
preference ve vztahu k jednotlivym kritériim, zahrnutym do modelu. Je zfejmé, ze pro
rozhodovatele mohou mit jednotliva kritéria riznou dllezitost, kterou je tfeba pro pouziti
jednotlivych metod néjakym zplsobem kvantifikovat. Kvantifikované vyjadfeni dllezitosti
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jednotlivych kriterii se oznaCuje jako vahy kritérii. Vahy kritérii [3] Ize vyjadfit ve formé
vahového vektoru:
v = (vq VoVi), 2V =1 v > 0. 2)
Cim je duleZitost kritérii vy3si, tim je vy$si i jejich vaha. Podminka, Ze soucet
slozek vahového vektoru ma byt roven jedné, neni nezbytna. Nékteré metody ji vSak
vyZaduji a neni problém vyjadfit vahy kritérii tak, aby jejich soucet byl roven jedné.

2. Metoda WSA

Metod pro VHV je velké mnozstvi a jsou zalozené na rGznych principech. Mezi
nejCastéji pouzivané patfi metoda AHP, metody tfidy ELECTRE, PROMETHEE, metoda
vazeného souctu (WSA), metoda funkce uzitku, metoda TOPSIS a dalsi.

Metoda vaZeného souctu byva oznaCovana [1] také jako metoda WSA (Weighted
Sum Approach). Tato metoda je zalozena na konstrukci linearni funkce uzitku na stupnici
od 0 do 1. NejhorSi varianta podle daného kritéria bude mit uZitek nula, nejlepsi varianta
uzitek jedna a ostatni varianty budou mit uzitek mezi obé&ma krajnimi hodnotami.
Znamena to, ze je tfeba pfi aplikaci této metody nahradit prvky y; vstupni kriterialni
matice hodnotami y;, které budou pfedstavovat uzitek varianty X; pfi hodnoceni podle
kritéria Y;. Hodnoty y;‘1ze ziskat pro maximalizacni kritéria podle nasledujiciho vztahu [3]:
Yy =5 3)

H; - D;

yij =

nejlepsi) kriterialni hodnota kritéria Y;. Z uvedeného vztahu je zifejmé, Ze uzitek y;‘ pro
nejhorsi kriterialni hodnotu y; = D; bude roven nule a pro nejlepsi kriterialni hodnotu y; =
H; bude roven 1. Pro minimalizacni kritéria je tfeba modifikovat uvedeny vztah
nasledovné [3]:

Vi — b

yj = (4)

Celkovy uzitek varianty X; Ize potom vypocitat jako vazeny soucet dil€ich uzitk(
podle jednotlivych kritérii [3]:

k '
u(Xi) = X viy- (5)
Jj=

Varianty je potom mozné uspofadat podle klesajicich hodnot uZitku u(X)).

3. Prakticka aplikace metody WSA

Metoda Weighted Sum Approach (WSA) je metodou vicekriterialniho hodnoceni
variant (projektl) a je zalozena na konstrukci linearni funkce uzitku. V praktické aplikaci
vyuZijeme vySe uvedené skuteCnosti pfi hodnoceni jednotlivych variant silniCnich
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infrastrukturnich projektd. Infrastrukturni projekty uspofddame podle klesajicich hodnot
vypoctenych uzitkd.

Pro pocitacovou podporu praktické aplikace metody WSA byl pouzit vizualni
programovaci jazyk Delphi.

V programu Ize Sipkami navolit minimalné dva projekty a dvé& kritéria hodnoceni.
Maximalné je nastaveno tfinact projektll a devét hodnoticich kritérii. PoCet projekti a
pocet kritérii miize byt i vétsi, Ize je podle potfeby upravit ve zdrojovém programu.

Pro ilustraci mGzeme pouzit nasledujici pfiklad (vstupni hodnoty nam znazorriuje
obrazek obr. 1).

Budeme hodnotit jednotlivé infrastrukturni projekty (napfiklad Sest projektu silniéni
infrastruktury) od A az po F podle téchto kritérii’ [4]:

a cena projektu (kritérium budeme minimalizovat - 0.3208),

doba vystavby (kritérium budeme minimalizovat - 0.1167),

C vliv na Zivotni prostiedi (kritérium budeme minimalizovat - 0.1731),
d dopravni kapacita (kritérium budeme maximalizovat - 0.3272),
€ navratnost vloZzenych prostfedkl (kritérium budeme maximalizovat - 0.0622).
= Metoda WS5A =]
d_,l POCITAT
f’ Kritérium a |Kritérium b IKritérium E IKntélium d IKntélium e |
= Wahy 0.3208< 0D1E7< 01731¢ 03272 00622
Projekt A 10200 12 5 1000 120
Projekt B 9200 12 ] 500 120
Projekt C Foon 18 25 100 240
Projekt D 2500 1a 15 500 180
Frojekt E 8500 18 15 |00 180
Projekt F 7500 12 15 700 180
M da VWSA I
IngB;l:dn?Kampf 2 ey

Obr. 1 Vstupni hodnoty
Fig. 1 Inputs

Kriteridlni matice je obsaZena v obrazku 1. Jsou zde uvedeny rovnéz typy kritérii a
jejich véhy.2 Symbolem ,<” v fadku “vahy” znadime minimalizaci uvedeného kritéria.

1 Uvedené hodnoty kritérii neodpovidaji skute¢nosti. Slouzi pouze pro ilustraci a ukazku vypoétu uzitkd
jednotlivych variant (projekttl) pomoci metody WSA s pocitacovou podporou.

2V naSem pfipadé je soucet vah jednotlivych kritérii roven jedné. V pfipadech, kdy soucet vah neni roven jedné
program provede transformaci na jednotkovy soucet.
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Maximalizaci znacit nebudeme a hodnota vahy bez znaménka ,<’ bude automaticky
znamenat maximalizaci uvedeného kritéria.

Podle vztahu (3) pro maximaliza¢ni kritéria a vztahu (4) pro minimalizaéni kritéria
se normalizuje kriterialni matice a potom se podle vztahu (5) vypocte uzitek jednotlivych
variant (obr. 2).

7' Metoda WSA =] E3
e
i’ Kitérium a |Kr|lénum b IKnlénum c IKnlénum d IKnlénum e Iuéllek |
éhy 0.3208 01167 01731 0.3272 0.0522

Projekt & 0.0000 1.0000 1.0000 10000 00000 06170

Projekt B 01250 1.0000 08500 04444 00000 04434
Projekt C 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.3830
Projekt O 06313 0.0000 06000 04444 05000 04335

Projekt E 05313 0.0000 05000 07778 05000 05426

Projekt F [0.8438 1.0000 0.5000 06667 w 07128

Metoda VWSA
O programu I
Ing. Rudolf Kampf

Obr.2 Vypocet podle metody WSA
Fig.2 Outputs by WSA method

Metoda WSA hodnoti uzitek jednotlivych projektl na stupnici od 0 do 1. Nejhorsi
varianta ma podle daného kritéria uzitek nula, nejlepsi varianta uzitek jedna a ostatni
varianty budou mit uzitek mezi ob&€ma meznimi hodnotami. Z toho vyplyva, ze podle
metody WSA je tedy v naSem prikladé nejlepsi projekt F a je nasledovan projektem A, E,
B, D a nejhure dopadl projekt C.

4, Zdrojovy program

unit metoda WSA;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ComCtrls, Grids, StdCtrls, StrUtils;
type
TForml = class(TForm)
UpDownl: TUpDown;
UpDown2: TUpDown;
StringGridl: TStringGrid;
Buttonl: TButton;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Button2: TButton;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject);
procedure UpDownlClick(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
procedure UpDown2Click(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure StringGridlEnter(Sender: TObject);
private
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{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Forml: TForml;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
var k1,k2,i,ii:integer;
{d,h:extended;}
suma:extended;
yy,d,h,k:array[1..10] of extended;
min:array[1..10] of boolean;
y:array[1l..10,1..10] of extended;
pom:string;
begin
k1:=UpDown2.Position-1;
k2:=UpDownl.Position-1;
for i:=1 to k2 do begin
pom:=StringGridl.Cells[i,1];
min[i]:=Ffalse;
if not(TryStrToFloat(pom,yy[i])) then
if Pos("<",pom)=Length(pom) then begin
min[i]:=true;

if not(TryStrToFloat(LeftStr(pom,Length(pom)-1),yy[i]l)) then yy[i]:=5;

end else yy[i]:=5;
for 1i:=2 to k1l do begin

ifT not(TryStrToFloat(StringGridl._Cells[i,ii],y[ii-1,i])) then y[ii-1,i]:=0;
if 1i=2 then begin d[i]:=y[ii-1,i];h[i]:=y[ii-1,i];end else
begin
if y[ii-1,i]<d[i] then d[i]:=y[ii-1,i];
it y[ii-1,i]>h[i] then h[i]:=y[ii-1,i];
end;
end;
end;
suma:=0;

for i1:=1 to k2 do suma:=suma+yy[i];
for i1:=1 to k2 do yy[i]:=yy[i]/suma;
for i1:=1 to kl-1 do for ii:=1 to k2 do
if h[ii]=d[ii] then y[i,ii]:=0 else
ifT min[ii] then y[i,ii]:=Ch[ii]-y[i,ii])/Ch[ii]-d[ii]) else
yLi, iid:=Cy[i,ii]-d[ii])/Ch[ii]-d[iil);

for 1:=1 to k2 do begin Str(yy[i]:0:4,pom);StringGridl.Cells[i,1]:=pom;

for 1:=2 to k1 do for ii:=1 to k2 do
begin Str(y[i-1,11]:0:4,pom);StringGridl.Cells[ii,i]:=pom;end;
StringGridl.ColCount:=k2+2;
StringCGridl.Cells[k2+1,0]:="uZitek";
for i:=1 to kl-1 do begin k[i]:=0;
for ii:=1 to k2 do k[i]:=k[i]+y[i.ii]*yy[ii];
Str(k[1]:0:4,pom);StringGridl.Cells[k2+1,i+1]:=pom;
end;
end;
procedure TForml.UpDownlClick(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
var i:integer;
pom:string;
begin
pom:="abcdefghijklImnoprstu”;
for i1:=1 to 10 do StringGridl.Cells[i,0]:="Kritérium "+pom[i];
StringGridl.ColCount:=UpDownl.Position;
end;
procedure TForml.UpDown2Click(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
begin
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StringGridl.RowCount:=UpDown2._Position;
end;
procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);
begin
ShowMessage("Metoda Weighted Sum Approach (WSA)"+#13+"je metodou vicekriterialniho
hodnoceni projektu."+#13+"Je zalozena na konstrukci linearni funkce
uzitku."+#13+"Jednotlivé varianty projektu je potom mozné®+#13+"uspogadat podle
tichto klesajicich hodnot.");
end;
procedure TForml.StringGridlEnter(Sender: TObject);
var pom:string;
izinteger;
begin
with StringGridl do begin
Cells[0,1]:="Vahy";
pom:="ABCDEFGHIJKLMNOPRSTU" ;
for i1:=1 to 15 do Cells[O,i+1]:="Projekt "+pom[i];
pom:="abcdefghijkImnoprstu®;
for i:=1 to 10 do Cells[i,0]:="Kritérium "+pom[i];
end;
end;
end.

Zaveér
Uvedena hodnotici metoda ma Siroké pouziti zejména pfi hodnoceni teoretickych a

praktickych rozhodovacich dopravnich (samozfejmé nejenom dopravnich) problému, kde
je potfeba vybirat mezi vice variantami podle raznych, ¢asto protichddnych kritérii.

Lektoroval: Doc. Ing. Jozef StrisS, CSc.
Pfedlozeno: 19.03.2003
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Resumé
VICEKRITERIALNi ROZHODOVANI - METODA WSA

Rudolf Kampf

V realnych rozhodovacich situacich se rozhoduje zpravidla podle nékolika rozhodovacich
kritérii. Tato kritéria nejsou zpravidla ve vzajemném souladu, tzn. varianta, ktera je nejlépe
hodnocena podle jednoho kritéria, nebyva nejlépe hodnocena podle kritéria jiného.
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Cilem uvedeného ¢lanku je feSeni vicekriterialnich rozhodovacich uloh pomoci metody
WSA s pocitaCovou podporou. Pro pocitacovou podporu praktické aplikace metody WSA byl pouzit
vizualni programovaci jazyk Delphi.

Zussamenfassung
MEHRKRITERIEN ENTSCHEIDUNSAUFGABEN - WSA-METHODE

Rudolf Kampf

In realen entscheidenden Situationen wird in der regel nach mehrere Entscheidungskriterien
wird. Diese Kriterien sind nicht in der Regel in gegenseitige Harmonie, d.h. die Variante, die am
gestem nach einem Kriterium aber nich tam besten nach dem Andersen Kriterium bewertet.

Ziel der Beitrag ist die Losung der mehrkriterien Entscheidunsaufgaben durch WSA -
Methode mit Rechnungsunterstiitzung, mit Benutzung der Programmiersprache Delphi.

Summary
MULTICRITERIA DECISION - WSA METHOD

Rudolf Kampf

In decision-making situations we have to take into account several optimalization criteria.
These criteria are often in anticoincidence, i.e. a variant which is assessed as the best by one
criteria is not assessed so by another one. The goal of multicriteria decision problem is to solve this
conflict. Particular goal can then be the choice of one variant, which will be the base for the final
decision. If we have set the list of the possible variants we solve the so-called problem of
multicriteria ratings of variants (MRV).

The domain of application of MRV can be wide-ranging. The reason is also that the
formulation of the problem of this type is essentially comprehensible for everyone. The article
shows some examples concerning the infrastructure projects [4]:

e choice of plan for road infrastructure. The variants are possible routes; the criteria could be
e.g. the price of lands, expenses for construction, impact on environment, etc.

e choice of appropriate way of financing of road infrastructure. The variants are different
financing sources. The criteria could be e.g. interests, expenses of obtaining recourses, time
for paying interest, payment conditions, etc.

o tender for provider of the road infrastructure. The variants are candidates. The criteria are
price, time and way of delivery, complementary services i.e. opportunity to complain,
guaranty, etc.

The aim of the article is to solve the problem of multicriteria decision by means of method
WSA using computer support. For the practical application of the method WSA the visual language
DELPHI has been used.

The method of Weighted Sum Approach (WSA) is a method of multicriteria ratings of
variants (of projects) and the core is a construction of the linear function of profit. For the practical
application we use the above-mentioned facts for ratings of the variant of road infrastructure
projects. The projects will be sorted by decreasing direction of the values of profit function.

As a computor support of practical application of method WSA we have used visual
programming language Delphi.
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In the program application we can select, using the arrows, at least two projects and two

criteria for ratings. At most we can select 13 projects and 9 criteria. Number of project and criteria
can be greater, and can be adjust in the source code.

As a illustration, the article shows the following example (Fig.7). We rate the individual

infrastructure projects from A to F by means of these criteria’ [4]:

the price of project (the criterium for minimalization — 0.3208),

time of construction (the criterium for minimalization — 0.1167),

impact on environment (the criterium for minimalization — 0.1731),

transport capacity (the criterium for maximalization — 0.3272),

returnability of inserted resources (the criterium for maximalization —0.0622).

The method WSA rates the profit of individual project at the scale from 0 to 1. The value of

the worst variant is zero, for the best it is one and for the rest it is between these two numbers.
Therefore, according the method WSA, in our example, the best project is F followed by A, E, B, D
and the worst is project C (Fig. 2).

The mentioned rating method is in particular appropriate for the ratings of theoretical and

practical transport (and of course not only) decision-problems, where we need to choose among
several variants according to different (sometimes opposite) criteria.

' The mentioned values are not real. They serve only as an illustration of calculation of profits for individual
variant (of projects) by means of method WSA using computer support.
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