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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva metodami vicekriteridlniho rozhodovani, piicemz se vénuje
piipadim, kdy je mnozina variant kone¢na a kdy se jedna o vicekriterialni hodnoceni variant
za jistoty. Jednotlivé metody uréeni vah kritérii a nasledné urceni nejlepsi varianty popisuje
Vv teoretické casti. Vybrané metody jsou implementovany V aplikaci vytvofené ve vysSim

programovacim jazyce C#.

KLiCOVA SLOVA
Vicekriterialni rozhodovani, metody vicekriterialniho rozhodovéani, kritéria, hodnoceni variant

za jistoty

TITLE
Methods of multicriterial decision-making and their application.

ANNOTATION

The bachelor's thesis deals with the methods of multicriteria decision-making, especially in
cases where the set of variants is finite and when it is a multicriteria evaluation of variants with
certainty. It describes and demonstrates the determination of the weights of the criteria and
individual methods for choosing the best variant. Selected methods are implemented in an

application created in the higher-level programming language C#.
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UvVOD

Proces rozhodovéani hraje v lidském zivoté velkou roli. Denné ¢loveék udéla nékolik rozhodnuti.
Velka cast téchto rozhodnuti je kratkodoba a nenarocna a cloveék se pro né€ rozhoduje dle vlastni
problémem a nad moznymi disledky. Clovék by se mél rozhodovat racionalné a s ohledem na
to, aby mu vysledek pfinesl co nejvétsi uzitek. Piikladem muze byt rozhodovani o vybéru
vysoké Skoly, nakupu rodinného auta, vybéru zaméstnani nebo vybéru bankovniho produktu.

vvvvvv

pomoci aplikovani metod vicekriterialniho rozhodovani.

Rozhodovaci problémy, u kterych se vysledné rozhodnuti posuzuje podle vice kritérii, 1ze tedy
zobrazit do modelti vicekriteridlniho rozhodovani. Ugelem modelii je vétSinou uréeni
nejvyhodnéj$i varianty, uspofdddni mnoZiny variant dle pfiznivosti nebo vylouceni
nevyhodnych feSeni. Tyto modely jsou také zdkladem pro tvorbu pocitacovych systémi, které
zpracovavaji rozhodovaci proces a nabizi uzivateli vhodnou variantu, tzv. systémy pro podporu

rozhodovani.

Bakalarska prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. Cilem teoretické Casti je
seznameni se zdkladnimi pojmy vicekriteridlniho rozhodovani a ptedstaveni riznych metod
vicekriterialniho hodnoceni variant za jistoty rozdélenych podle typi. Teoreticka ¢ast se také
vénuje metodam urceni vah kritérii, coZ je proces, ktery predchazi samotnému aplikovani
vicekriteridlnich metod. V praktické ¢asti jsou vybrané metody implementované v aplikaci
programované ve vyS§im programovacim jazyce. Soucasti praktické casti je popsani
uzivatelského prostfedi aplikace a pouzitych technologii a aplikace modelového prikladu a

nasledné porovnani vysledkti pouzitych metod.
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1 VICEKRITERIALNI ROZHODOVANI

Vicekriterialni rozhodovani se zabyva vybérem jedné varianty z mnoziny piipustnych variant.
Rozhodovanim se rozumi proces, ve kterém jedinec nebo kolektiv vybira jedno nebo vice feseni
z mnoziny variant, jehoz cilem je vybér nejvhodnéjsi varianty. MnoZzina muze byt vyjadiena
explicitné konkrétnim vyctem prvkl (diskrétni mnozina) a jedna se o vicekriteridlni hodnoceni
variant, nebo je mnozina variant popsana implicitné soustavou omezujicich podminek (spojita
mnozina), které musi pfipustnd varianta spliiovat, a jedna se o vicekriterialni programovani.

Tato prace se zaméfuje na vicekriterialni hodnoceni variant. [1]

Rozhodovatel, coz je jedinec nebo skupina jedincti, kterd ¢ini samotné rozhodnuti, by mél
k rozhodovani pfistupovat objektivné. V nékterych piipadech je rozhodovatelem (analytikem)
jiny ¢lovék nez zadavatel ulohy. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v mensi zaujatosti ze strany

analytika, na druhou stranu v8ak analytik nezna vSechny podrobnosti rozhodovaci ulohy. [2]

Kone¢na mnozina piipustnych variant obsahuje m pocet variant, coz je konkrétni rozhodovaci
moznost. Pfipustnou variantou se rozumi feSeni, které¢ je realizovatelné a je logicky

smysluplné. [2]

Varianta, kterd dosahuje ve vsSech kritériich nejlepsich vysledki, se oznacuje jako idedlni.

Obvykle tato varianta v ulohach vicekriterialniho rozhodovani neexistuje. Opakem idealni

cvwr

Podle definice dominovana varianta oznacuje variantu Va, Kterou dominuje varianta v, jestlize
plati, Ze vy je hodnocena ve vSech kritériich 1épe nebo stejné jako Va a zaroven existuje alespon

jedno kritérium, které ma vy ohodnoceno 1épe nez Va. [2]

Kazda z variant ma n kritérii. Kritérium je definovano jako métitko hodnoceni variant. Pokud
plati, ze n=1, nejedna se o vicekriterialni rozhodovani, nybrz o jednokriterialni [3], které se

Vv praxi piili§ nevyskytuje. Jednotliva kritéria se mohou d¢lit dle jejich povahy na [2]:

e maximaliza¢ni — nejvyssi hodnoty kritéria znamenaji nejlepsi hodnoty, napt. vynosy
z prodeje produktu;
e minimaliza¢ni — nejniz8i hodnoty kritéria znamenaji nejlepsi hodnoty, napt. naklady na
vyrobu produktu.
Je Zadouci, aby vSech n kritérii bylo stejného typu. NejCastéji se pracuje s kritérii
maximalizacnimi. Pro pfevadéni kritérii se pouzivaji dva zplsoby. Pfi prvnim zpiisobu se

vynasobi vSechny hodnoty ptevadéného kritéria hodnotou —1. Nevyhoda této transformace
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spociva v interpretaci nového kritéria. Naptiklad kritérium ,,zaporné naklady na vyrobu
produktu®, které vzniklo pfi prevodu kritéria ,,naklady na vyrobu produktu®, nemusi na prvni
pohled davat smysl. Pfi vyuziti druhého zpiisobu se vypocte hodnota, ktera udava zlepseni
oproti nejhorsi hodnoté, tzn. ze kritérium ,,naklady na vyrobu produktu se po pievodu zméni
na ,,uspory ndkladl oproti nejnakladnéjsi vyrobé produktu, nejnakladnéjsi varianta bude

ohodnocena hodnotou nula a ostatni varianty budou mit kladnou hodnotu. [2]
Dale se kritéria daji d¢lit podle kvantifikovatelnosti [2]:
e kvantitativni — vyjadfené objektivné méfitelnou hodnotou, napt. cena vyrobku;

e kvalitativni — vyjadfené subjektivnim odhadem uzivatele, napt. celkové zhodnoceni

vyrobku.

Preference kritérii hraje pfi feSeni tloh vicekriteridlniho rozhodovani vyznamnou roli. Urcuje,
Vv jaké mife je jedno kritérium vyznamnéjsi oproti ostatnim. Pro vyjadfeni preferenci se muze
vyuzit

e aspiracni uroven kritérii — udava hodnotu, které musi kritérium dosahnout;

e poradi kritérii — sefazeni kritérii od nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamné;

e vahy kritérii — mira dulezitosti ve srovnani s ostatnimi kritérii;

e zplusob kompenzace kriteridlnich hodnot — vyrovnani Spatnych hodnot lepSimi

hodnotami. [2]

Z hodnoceni variant podle jednotlivych kritérii se vytvari kriterialni matice Y = (yjj). Prvek yj

udava hodnoceni i-té varianty podle j-tého kritéria. [2]

1.1 Rozhodovaci proces

Pokud jsou znamé vysledky variant a stav, ktery nastane, jedna se o rozhodovani za jistoty.
Mohou ale nastat situace, kdy disledky rozhodnuti nejsou znamy s jistotou a zavisi na riznych
stavech systému. V piipad¢€, Ze neni znama pravdépodobnost vyskytl téchto stavil, jedna se o
rozhodovani pfi neurcitosti. Jestlize je pravdépodobnost vyskytu stavii znama, jednd se o

rozhodovani pfi riziku. [1]
Podle Fotra v [4] Ize celkovy rozhodovaci proces podrobné rozdélit do nékolika fazi:

1. urceni rozhodovacich problémi — zahrnuje shromazd’ovani, analyzu a vyhodnoceni

ruznych dat o dané oblasti a identifikaci potencionalnich situaci vyzadujicich fesenti;
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2. analyza a formulace rozhodovacich problémii — obsahuje hlubsi analyzu problému,
stanoveni zakladnich prvki a cila feSeni, kterych mize byt definovano vice a mohou

byt vyjadieny Ciselné (kvantitativni cile) nebo slovné (kvalitativni cile) [5];

3. stanoveni kritérii hodnoceni variant — definovani kritérii, podle kterych se budou

varianty hodnotit;

4. tvorba variant feSeni rozhodovaciho problému — urc¢eni mnoziny variant, které jsou pro

dany problém pfipustné;

5. stanoveni dusledki variant rozhodovani — vymezeni potencionalnich dusledki

jednotlivych variant;

6. hodnoceni dusledki a vybér varianty — vy¢isleni jednotlivych variant a nasledné
vybrani optimalniho feSent;
7. realizace varianty — praktické implementovani vybraného fesent;

8. kontrola vysledkl realizované varianty — zahrnuje porovnani dosazenych vysledku

vzhledem k definovanym ciliim, sledovani dopadii zavedeného feseni.

Rozhodovacim procesem v §irSim slova smyslu se rozumi proces, ktery zahrnuje vSechny vyse
uvedené etapy. Pokud se proces zaméfuje vyhradné na zhodnoceni disledkl a vybér varianty,

A4

jedna se o rozhodovaci proces v uzsim slova smyslu. [6]

Vsechny kroky kromé €. 6 siln€ zavisi na konkrétnim rozhodovacim problému, nelze urcit
ptesny postup a navod k jejich realizaci. Ve fazi hodnoceni dusledkt a vybér varianty lze ale
vyuzit univerzalni metody, které vedou k vyfeSeni rozhodovaciho problému. Dalsi ¢ast textu
prace se zamétuje pravé na tuto fazi. Podrobnym zpracovanim vSech etap rozhodovaciho

procesu se zabyva Fotr v [4]. [3]

1.2 Rozdéleni uloh vicekriterialniho rozhodovani
Podle charakteru informace o preferencich mezi kritérii a variantami lze Glohy vicekriterialniho
hodnoceni variant délit na Ctyfi typy — ulohy s Zadnou, nominélni, ordinalni nebo kardinalni

informaci.

Prvnim typem je tloha s Zadnou informaci o preferencich kritérii. Neni ale pfipustné neznat
preference mezi variantami, jelikoZ by poté nebylo mozné urcit lepsi nebo horsi variantu a tiloha
by se stala nevyftesitelnou. Pro vyfeSeni tlohy lze povaZzovat v§echna kritéria za stejn¢ dulezita,

ptipadné jim piid¢lit stejné vahy. [2], [6]
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U uloh s nominélni informaci také plati, jako u pfechoziho typu, ze tato informace je mozna
pouze u preferenci kritérii mezi sebou. Nominalni informace je vyjadiena pomoci aspiracnich
urovni, tzn. Ze jsou urceny nejhorsi hodnoty, kterych mtze varianta dosdhnout. Mnozina variant
je tedy rozdé€lena na vyhovujici a nevyhovujici varianty. Stejné jako u predchoziho typu lze

ulohu fesit zpiisobem ohodnoceni kritérii stejnou dtlezitosti nebo vahami. [1], [2]

Ordindlni informace stanovuje pofadi kritérii nebo variant podle jejich vyznamnosti. Je tedy
znamo, které kritérium piipadné varianta je preferovana pted jinou, ale neni urc¢eno kolikrat je

kritérium nebo varianta upfednostiiovana. [2]

Poslednim typem je tloha s kardinalni informaci o preferencich kritérii. V této situaci je znamo
kolikrat nebo o kolik je dané kritérium ¢i varianta preferovana pied jinymi. Preference kritérii
urcuji jejich vahy, v pfipad¢ variant se jednd o jejich, vétSinou ¢iselné, ohodnoceni. VétSina
metod vicekriteridlniho hodnoceni variant vyzaduje pravé tuto informaci o kritériich, proto

existuji riizné metody pro stanoveni vah kritérii. [2]

Ulohy vicekriteridlniho rozhodovani Ize také rozdé€lit podle jejich cile feSeni na ulohy s cilem
vybéru jedné kompromisni varianty, uplného uspotddani nebo rozd€leni variant na

akceptovatelné a neakceptovatelné. [2]

Ulohy, které si davaji za cil vybér jedné kompromisni varianty, vybiraji z mnoziny variant
variantu, ktera se jevi jako nejlepsi dle zadanych kritérii. Vysledek vybéru je ovlivnén zvolenou

metodou, jelikoz nékteré metody se mohou ve vysledcich vybéru nejlepsi varianty lisit. [2]

Postup v ulohéch s cilem uspotadat mnoZinu variant je obdobny jako u ptechoziho typu tloh.
Postupuje se tak, Ze se z mnoziny variant vybere nejlepsi, nasledn¢ se tato varianta z mnoziny
odebere a cely proces se opakuje, dokud neni velikost mnoziny variant rovna jedné. Zpravidla

se varianty fadi od nejlepsi po nejhorsi. [2]

Pokud je cilem Glohy rozdéleni variant na dobré a Spatné varianty, nabizi se dva postupy feSeni.
Jelikoz pojmy ,,dobry* a ,,Spatny* jsou relativni, je potieba zvolit hrani¢ni hodnoty. Pfi prvnim
postupu feSeni si rozhodovatel zvoli hodnoty jednotlivych kritérii, které musi mit varianta
hodnocené stejné nebo Iépe, piipadné pouze lépe, aby byla klasifikovana jako dobra. Je
ptipustné si urcit, zda je mozna potencionalni kompenzace nizkych hodnot kritéria vysokymi
hodnotami jiného kritéria. V druhém postupu feseni si rozhodoval vytvofi fiktivni variantu
S hrani¢nimi hodnotami pro jednotliva kritéria. MnoZinu variant nasledné uspotfada a vSechny
varianty umisténé nad fiktivni variantou mohou byt povazovany jako pfijatelné. Piikladem

mize byt rozdéleni bakalafskych praci na akceptovatelné a neakceptovatelné. [2]
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2 VICEKRITERIALNI HODNOCENI VARIANT ZA JISTOTY

2.1 Metody stanoveni vah kritérii

Vychozim krokem pro vicekriteridlni hodnoceni variant za jistoty je vétSinou urceni
jednotlivych vah kritérii. Vahou kritéria se ¢iselné vyjadiuje vyznamnost tohoto kritéria, kde
obecné plati, ze ¢im vyssi ohodnoceni, tim vyssi vyznamnost. Pro stanoveni vah kritérii existuje
nékolik metod. Vahy kritérii se vyjadiuji v intervalu (0, 1) a jejich soucet musi byt roven jedné,
proto je poslednim krokem pfi jejich ur¢ovani normalizace jednotlivych vah. Vysledkem metod

stanoveni vah je vahovy vektor. [2], [3]

2.1.1 Metody primého stanoveni vah kritérii
Zastupci metod pfimého stanoveni vah kritérii jsou bodovaci metoda a metoda potadi. Pii

aplikovani téchto metod se urcuji vahy kritérii piimo.

Pti vyuziti bodovaci metody se kritériu pfifazuje urcity pocet bodll v zavislosti na jeho
dilezitosti v rdmci uréené bodovaci stupnice. Plati, ze ¢im je vyssi dilezitost kritéria, tim je
kritérium ohodnoceno vice body. Je pfipustné pouzit stejnou hodnotu ohodnoceni pro vice
kritérii. Pokud je vé€tsi pocet kritérii nebo uloha vyzaduje vyssi rozliSovaci schopnost mezi
dulezitosti kritérii, zvoli se stupnice s vy$§im rozsahem [3]. Tato metoda se vyuziva zejména
tehdy, kdy ulohu fesi vice expertii. Vypocet samotnych vah se provede dle vzorce
b; ,
Vi = on j=12,..,n, (2.1)

)
j=1 bj

kde bj vyjadiuje soucet v§ech bodu, které byly j-tému kritériu pfidéleny. Tento postup se nazyva
normalizace vah kritérii. Specialnim typem této metody je metoda alokace 100 bodu, kdy se
vSechny body musi rozdélit mezi kritéria dle jejich vyznamnosti. [2], [4]

vvvvvv

ohodnoceno n—1 body atd. Vaha kritérii se vyjadii, stejné jako u predchozi metody, podle

postupu normalizace vah kritérii. [2]
Bazant v [3] uvadi, ze potadi kritérii Ize urcit etapovym usporadanim. Tento typ metody potadi
znacné sniZi narocnost pii stanovovani pofadi v tlohach, kde je velké mnozZstvi kritérii.

V zavislosti na poctu kritérii se proces rozdéli do nc¢kolika etap. Sefazeni kritérii probih4 tak,

vvvvvv
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z mnoziny kritérii. Tento postup se znovu opakuje s mnozinou s redukovanym poctem kritérii.
Pfi urovani vah se nejprve nejméné dulezitému kritériu pfifadi hodnota jedna a nasledné se
urci kolikrat je predchozi kritérium vyznamnéjsi, postup se znovu opakuje s tfetim kritériem od
konce atd. a az nakonec je nejvyznamnéjSimu kritériu piifazena hodnota, kolikrat je

vyznamngj$i nez posledni kritérium. V poslednim kroku se provede normalizace téchto hodnot.

2.1.2 Metody zaloZené na parovém porovnani

Metody zalozené na parovém porovnani porovnavaji kazdou dvojici kritérii a urCuje se, které

vvvvvv

N=(")= % (22)

Nejpouzivangj$i metody vyuzivajici parové porovnani jsou metoda Fullerova trojuhelniku a
Saatyho metoda. [1]

Pti vyuziti Fullerova trojihelniku se v prvnim kroku o¢isluji kritéria ¢isly 1, 2, ..., n. Nasledné

vvvvvv

dilezita, oznaci se ob€ a pii pocitani preferenci se kazdému z nich piida 0,5 bodu [3]. Pocet

oznaceni se pro kazdé kritérium secte a z téchto vysledki se vypocitaji vahy dle
v :ﬁ'] =12, ..,n (2.3)

kde nj vyjadiuje pocet oznaceni j-tého prvku. [2]

Tabulka 1: Schéma Fullerova trojihelniku

K1 Ki ... K1
K2 Ks ... Kn
K ... K>
Ks . Kn

Kn1
Kn

Zdroj: vlastni zpracovani dle [2]

Pokud by pocet preferenci u urc¢itého kritéria byl roven nule, pak i jeho vaha bude rovna nula.
Po ukonceni porovnavani lze této situaci pfedchazet zvySenim poctu preferenci u kazdého

kritéria o jednu. Timto krokem je upraven vztah (2.3) na vztah (2.4). [2]
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Jj=12,..,n (2.4)

Pti vyuziti Saatyho metody se pro ohodnoceni parovych kritérii pouziva 9 bodova stupnice, kde
plati, Ze hodnota 1 znamena, ze porovnavana kritéria jsou rovnocenna a hodnota 9 pak
vyjadiuje, Ze kritérium i je absolutné preferované pied j. Podrobnéjsi verbalni vyjadieni stupnt

je uvedeno v tabulce 2. [2]

Tabulka 2: Saatyho doporucena stupnice

Pocet bodli | Popis ohodnoceni

rovnocenna Kritéria i a j

slabé preferované kritérium i pied j

silné preferované kritérium i pied j
velmi silné preferované kritérium i pied j
absolutné preferované kritérium i pied j

O N[O W|-

Zdroj: vlastni zpracovani dle [2]

Ptipustné je vyuzivat i mezistupné (2, 4, 6, 8). Pokud je kritérium mén¢ diilezité, ohodnoti se
prevracenou hodnotou z dané stupnice. Po porovnani a ohodnoceni vSech dvojic vytvori fesitel

Saatyho matici S = (sij):

1 “+ Sin

2 1

Sin

Prvek sjj pro vSechna i, j=1, 2, ..., n vyjadiuje odhad podilu vah mezi i-tym a j-tym kritériem.
Prvky na diagondle maji vzdy hodnotu jedna, protoze pokud by teoreticky bylo kritérium
porovnavano vuci sobg, byla by dulezitost kritéria stejné vyznamna. [2]

Pro vypocet vah kritérii se vyuziva normalizovany geometricky prumér radkti matice S.

V prvnim kroku se vypocitaji hodnoty bi jako geometricky pramér fadki

(2.6)

Druhy krok spoc¢iva v normalizaci hodnot bi dle vzorce (2.1), jehoz vysledkem je pozadovany
vektor vah. [2]
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2.2 Metody vybéru kompromisnich variant

2.2.1 Metody nevyzadujici informaci
Pti typu uloh, kde chybi informace o preferencich mezi jednotlivymi kritérii a kde jsou znamé

pouze preference mezi variantami, se vyuziva bodovaci metoda nebo metoda poradi. [2]

Prvnim krokem pfi uplatiiovani téchto metod je ohodnoceni vSech variant. Pti vyuziti bodovaci
metody se urci stupnice, dle které se nasledné urcuji hodnoty, obdobné¢ jako u vyuziti bodovaci
metody pro ohodnoceni kritérii. V piipad¢ metody poradi je variantam pfifazeno ¢islo mezi 1 a

m, kde obecné plati, Ze nejlepsi ohodnoceni je rovno m. [2]

Nasledné se ur¢i celkové ohodnoceni bj pro kazdou z variant, které se vypocita jako soucet
dil¢ich hodnot. Nakonec se varianty sefadi dle vypoctené hodnoty bj sestupné a z tohoto
usporadani se vybere prvni varianta, tedy nejlepsi. Tyto metody nabizi rozsitfeni v podob¢ vah

kritérii, kde plati, ze hodnota bj se vypocte jako vazeny soucet. [2]

2.2.2 Metody s nominalni informaci

Metody, které vyuzivaji nomindlni informaci o kritériich, jsou charakteristické tim, ze
nepouzivaji vahovy vektor, ale vyuzivaji aspira¢ni urovné kritérii a rozdéluji podle nich
varianty na akceptovatelné (jejich kriterialni hodnoty jsou nad uréenymi mezemi) a
neakceptovatelné (jejich kriterialni hodnoty jsou pod ur¢enymi mezemi). Pokud v mnoziné
akceptovatelnych variant je pfili§ mnoho ¢lend, je potfeba zpiisnit aspiracni urovné. Pokud je
mnoZina akceptovatelnych variant prazdna, je nutné aspiracni irovné uvolnit. Pro feSeni tohoto

typu uloh se vyuziva konjunktivni a disjunktivni metoda a metoda PRIAM. [2]

Pii vyuziti konjunktivni metody se pfipousti zahrnout do akceptovatelnych variant pouze ty, u
kterych plati yij = zjpro vSechna j =1, 2, ..., n, kde z; je aspira¢ni uroven kritéria j. V piipadé
disjunktivni metody se do mnoZiny akceptovatelnych variant zahrnou varianty, u kterych plati
Yij = zjpro alespon jedno j =1, 2, ..., n. Tyto metody lze pouZit pro zmenSeni poctu variant a
poté vyuzit jinou metodu pro zpracovani této mnoZziny nebo jsou vhodné pro analyzovani

akceptovatelnych variant pfi riznych aspira¢nich arovnich kritérii. [2]

Pfi pouziti metody PRIAM se prohledava mnozina variant v n¢kolika krocich tak, aby bylo
nalezeno pravé jedno pozadované feSeni. Vektor kriterialnich hodnot y; € Y je zobrazenim

29,79 .. O

varianty a;. Aspira¢ni trovné kritérii v s-tém kroku vyjadiuje z( =( 28, 2 ),zmény

aspiraénich Grovni jsou vyjadiené 6z, jestli je zména kladna nebo zaporna zavisi na tom,

jestli jsou kritéria minimaliza¢ni nebo maximaliza¢ni. VE&tSinou jsou aspiracni urovné v prvnim
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kroku, tj. z(, rovny bazalni varianté Gilohy. Cilem je najit varianty, pro jejichZ kriteridlni

hodnoty plati
y, = z® (2.7)

ajejichz pocet vyjadiuje ¢islo d, podle kterého rozhodovatel upravuje aspiraéni tirovné pro krok

s+1 [2]:
z6tD = 20 4 5209, (2.8)

Hodnota d mtize nabyvat tfi hodnot:

e d > 1, rozhodovatel zméni aspiratni tGrovné tak, aby docilil sniZzeni poctu

akceptovatelnych variant;
e d =1, rozhodovatel nalezl nedominovanou variantu;

e d =0, nebyla nalezena vyhovujici varianta a hleda se ta nejblizsi k zadanym aspira¢nim

urovnim. [2]

Pokud nastane tfeti moznost, je potfeba vypocitat vzdalenosti jednotlivych variant od zadanych

aspiracnich urovni kritérii:

Zi(s) - Yij|' (2.9)

n
zl
=l

kde y;, i=1, 2, ..., n pfedstavuje idealni kriterialni hodnoty. Vyslednou variantou je ta, ktera

cvwr

2.2.3 Metody s ordinalni informaci
Pro vyuziti metod, které pracuji s ordinalni informaci o kritériich a/nebo variantach, je
vyzadovano zadani potadi dilezitosti kritérii a pofadi variant. Zastupcem tohoto typu metod je

lexikografickd metoda a metoda ORESTE.

Lexikografickda metoda se fadi mezi jednoduché postupy pii teSeni vicekriteridlniho

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

zanedbani hodnot nejméné dulezitych kritérii. [1], [2]
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Pti pouziti metody ORESTE je od rozhodovatele pozadovéano uplné usporadani kritérii a variant

podle jednotlivych kritérii. Metoda ORESTE se rozdéluje na dvé ¢asti. [2]

V prvni ¢asti se ur¢i vzdalenost kazdé varianty podle jednotlivych kritérii od fiktivniho pocatku,
kde fiktivni varianta a fiktivni kritérium je ohodnoceno hodnotou 0. Nasledujicim krokem je

usporadani variant dle ur¢itych pravidel. [2]

Vektor, ktery vyjadfuje potadova cisla kritérii, kde indiferentni kritéria jsou ohodnocena
pramérnymi pofadovymi ¢isly, je oznaéen jako ¢ = (q4, g2, -.-, ¢,). Uspofadani variant podle
jednotlivych kritérii je vyjadieno pomoci matice P = (pij), i=1,2,...,m,j=1, 2, ..., n. Pomoci
Dujmicovy metriky se vypoéte matice D, jejiz prvky dij vyjadiuji vzdalenost od fiktivniho

pocatku poj = (0, 0, ... 0):

1
di; = (05(p;) +05(q,) ) i=12mj=12-n (2.10)

kde ¢islo r je realné cislo. Zpravidla se hodnota tohoto ¢isla pohybuje kolem hodnoty 3.
Vypocitané vzdalenosti dij se nasledné vzestupné uspotadaji a ohodnoti pofadovymi Cisly rj
nebo, v ptipad¢é stejnych hodnot, se ohodnoti primérnymi pofadovymi ¢isly. Ze vzniklé
matice R = (rij) uréime pro kazdy fadek jeho soucet ri. Uspotadani variant ziskame vzestupnym

uspofadanim hodnot ri. [2]

Druhd cast metody obsahuje preferencni analyzu, diky které Ize pro kazdou dvojici variant
zjistit jejich preference P, indiference | a nesrovnatelnosti N. Nejprve se na zakladé ziskanych

hodnot rij vypocitaji tzv. hodnoty preferen¢nich intenzit:

Cij = Z(Tjh —7in),bj = 12,1, (2.11)

heK

kde K oznacuje mnozinu indext kritérii, kdy je varianta a; lepSi neZz varianta aj. Relativni

preferen¢ni intenzity vzhledem k maximalni mozné hodnoté jsou

Cij

Filj = 1I2I...Fnl (212)

N
Ci: =
lj cmax

kde c™® oznacuje maximalni hodnotu, kterou muze dosahnout preferen¢ni intenzita a ktera se
vypo&itd ¢™ = m? (n—1). Predpoklada se, ze plati c{\} > C]!\i] . Pro dalsi pokracovani musi
rozhodovatel urcit prahové hodnoty a, B a y. V nasledném kroku se provede test indiference.

Jestlize plati
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N N N
CijSaaCij—le- Sﬁ,

(2.13)

pak jsou varianty ai a @ indiferentni. V opacném piipad¢ nastane vztah preference nebo

nesrovnalosti. Jestlize plati

N

C..

2]
N_oN =Y,
ij —ji

C

(2.14)

pak jsou varianty a; a aj vzajemné nesrovnatelné, tzn. ze se nelze rozhodnout o preferenci nebo

o indiferenci variant na zakladé zadanych informaci. V opa¢ném piipad¢ varianta a; preferuje

variantu a;. [2]

Vysledky preferenéni analyzy jsou zna¢né ovlivnény volbou prahd o, B a y. Pro horni meze

prahti a a B se daji odvodit nasledujici hodnoty:

1 1
as 2(m-1)’ ﬂ — n(m-1)’

Pro dolni mez prahu y hodnoty:

n-—2

Y=

Postup preferencni analyzy 1ze schematicky vyjadfit, jak je to na obrazku 1.

cg} <a
n n ano | a;
cij —Ci <P, — a; I a;
ne
n
C::
ji ano| . N .
c-"’-—c??zy 75| ai N a;
it

ne

| a; Pa;

Obrazek 1: Schéma postupu preferencni analyzy [2]
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Vysledky preferencni analyzy se zachycuji v matici, kde jeji fadky i sloupce odpovidaji
variantdm. Prvky matice pak vyjadiuji informaci o vzijemném vztahu mezi jednotlivymi
variantami. Symbol I se pouziva pro indiferenci variant, symbol N pro nesrovnalost, symbol
»T znamena, Ze aj je preferovana pted g a symbol ,,—* znamena, Ze aj je preferovana pred

ai. [2]

2.2.4 Metody s kardinalni informaci

Pro metody vyzadujici kardindlni informaci plati, Ze kjejich vyfeSeni musi feSitel mit
k dispozici vektor vah kritérii a kriterialni matici. Tato kapitola piedstavi metodu vazeného
souctu, metodu AHP a metodu TOPSIS. Mezi dal$i metody patii napt. PROMETHEE, metody
ttidy ELECTRE nebo MAPPAC. [1]

Metodu vazeného souctu (WSA) lze pouzit jak pro vyhledani nejlepsi mozné varianty, tak pro
uspofddani mnoziny variant dle dilezitosti, protoze vytvaii celkové hodnoceni pro kazdou
z variant [2]. Metoda je zaloZena na principu maximalizace uzitku, tzn. Ze je uréena hodnota
uzitku, kterou vybér varianty piinese. Uzitek je vyjadien hodnotou ze stupnice 0 az 1, kde plati,

Ze ¢im vyssi hodnota, tim leps$i varianta. [1]

Prvnim krokem je vytvofeni kriterialni matice R = (rij), jejiz prvky ziskame pomoci vzorce

Yij — d;

;= —
Yohi—d

(2.17)

kde h;j pfedstavuje ohodnoceni j-tého prvku v urCené idealni varianté H a kde dj piedstavuje
ohodnoceni j-tého prvku v ur¢ené bazalni varianté D. Prvky matice R pak pfedstavuji hodnoty
funkce uzitku jednotlivych variant podle jednotlivych kritérii. Celkovy uzitek varianty a; se

vypocita dle

n

u(al-) = Z VjTij- (218)

j=1

Varianta s nejvys$si hodnotou u(ai) je hledana nejlepsi varianta, pfipadné sestupnym sefazenim

variant podle hodnot u(ai) ziskame uspofadanou mnozinu variant. [2]

Metoda AHP vytvaii hierarchicky systém problému, tzn. rozklad struktury sloZitych situaci na
jednodussi ¢asti. Hodi se tedy pro feseni rozsahlych rozhodovacich problému. Hierarchickou
strukturu tvofi n€kolik Grovni, kde kazda z nich ma nékolik prvku. Ve struktuie plati, ze ¢im

v

obecnéjsi jsou prvky ve vztahu k danému problému, tim jsou v hierarchii na vys$$i urovni.
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Typicky rozhodovaci tloha obsahuje tfi urovné [2]:

e qroven | — cil vyhodnocovani,
e qroven 2 — kritéria vyhodnocovani,
e uroven 3 — posuzované varianty.

e ) | . y
Cil analyzy I Uroven |
[ Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium n Urover 2
et o . Uroven 3
Varianta | Varianta 2 Varianta m

Obrazek 2: Hierarchicka struktura se tfemi trovnémi [2]

Po vytvoreni hierarchické struktury se na kazdé urovni provadi parové srovnani prvkd pomoci
Saatyho metody. Prvku nejvyssi tirovné se uréi hodnota, typicky je to hodnota 1, a ta se rozdéli
mezi prvky druhé tirovné. Ohodnoceni prvkl druhé trovné tedy odpovida vaham kritérii vj pro
j=1,2, ... navysledkem porovnavani je matice n x n. Ohodnoceni prvkd druhé urovné se
nasledné rozdé€li mezi prvky treti trovné wijj proi=1,2,...naj=1, 2, ... m. Vysledkem
porovnavani prvku tieti irovné je n matic s rozmérem m x m. Hodnoceni varianty z hlediska
vSech kritérii ziskdme souctem jejich hodnot pro vSechna kritéria. Podle téchto vypoctenych

hodnot 1ze nasledné uspofadat mnozinu variant a vybrat nejlepsi variantu. [2]

Metoda TOPSIS vyuziva pro feSeni rozhodovacich uloh vzdalenost jednotlivych variant od
idealni a bazalni varianty. Nejlepsi varianta ma nejmensi vzdalenost od ideéalni varianty a
nejvetsi vzdalenost od bazalni varianty. Metoda také nabizi Giplné uspotadani mnoZziny variant,
hodi se tedy pro feSeni uloh, které vyzaduji uvedeni potadi variant. Pro pouziti metody je tfeba

pievést vSechna minimalizacni kritéria na maximalizacni jejich vyndsobenim konstantou —1.
[2]
Podle Brozové v [2] Ize postup rozdélit do nasledujicich kroki:

1. Dle nasledujiciho vzorce (2.19) se vytvoii matice R = (rjj).
YVij

/Zle 2 (2.19)

2. Pomoci wij = vjrij se vypocita normalizovana vazena kriterialni matice W = (wj;).

rij =
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3. Vzhledem k vypoc¢itanym hodnotam v matici W fteSitel ur¢i idealni variantu h
s ohodnocenim hi, hz, ..., hn a bazalni variantu d S ohodnocenim di, d2, ..., dn. Pfi
urovani idealni, resp. bazalni varianty plati, ze hodnota h;j, resp. dj, vyjadiuje

maximalni, resp. minimalni hodnotu prvku wjjproj=1, 2, ..., n [1].

4. Dle nasledujiciho vzorce (2.20), resp. (2.21), se vypocita vzdalenost od idedlni varianty,

resp. bazalni varianty.

df = E(Wij—hj)z (2.20)
=1
k

di = Z(Wij—dj)z (2.21)
=1

5. Relativni index vzdalenosti jednotlivych variant od bazalni varianty vypocitame dle

vzorce (2.22).

di

Ci=—F——
odf +df

(2.22)

Hodnoty ci jsou v intervalu (0, 1), kde bazalni varianta ma hodnotu 0 a idealni varianta

ma hodnotu 1.

6. Podle hodnot ci se varianty sestupné uspotadaji. Prvnich x variant tohoto uspofadani

pfedstavuje X poZzadovanych variant pro vyfeSeni rozhodovaciho problému.
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické ¢asti bylo vytvofit jednoduchou aplikaci pro vicekriterialni rozhodovani a
demonstrovat v ni konkrétni rozhodovaci situaci S vyuzitim nékolika metod vicekriterialniho
rozhodovani. Vystupem praktické Casti, krom¢ samotné aplikace, je porovnani vysledkii
jednotlivych rozhodovacich metod pouzitych v aplikaci. Pti vytvaieni diagramu uziti a tfidnich

diagrami byla vyuzita kniha [7]. Pfi vyvoji aplikace byla vyuzivana dokumentace [8].

3.1 Implementace

Pro vytvoteni aplikace Decision Support System byl zvolen objektové orientovany
programovaci jazyk C# s vyuzitim frameworku .NET ve verzi 4.8 z diivodu jeho relativni
jednoduchosti. Rozhodujicim faktorem byl také fakt, Ze tento jazyk je vyucovan v ramci studia
na Fakulté elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice. Grafické uzivatelské prostiedi
bylo vytvoteno pomoci knihovny tfid Windows Forms. Aplikace byla vytvarena ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio 2019 v bezplatné verzi Visual Studio Community na

pfenosném pocitaci s opera¢nim systémem Windows 10.

3.1.1 Struktura aplikace

Aplikace Decision Support System je rozdélena na dva projekty. Prvni projekt je DLL knihovna
DecisionSupportSystemLibrary, ktera zajistuje operace potiebné pro ucinéni vicekriterialniho
rozhodnuti. Druhym projektem je projekt DecisionSupportSystem, ktery obsahuje formulaie a
tiidy zajist'ujici grafické uzivatelské prostiedi.

Knihovna DecisioinSupportSystemLibrary obsahuje pét slozek se zdrojovymi soubory. Prvni
slozka DecisionProcesses obsahuje statické tfidy urCené pro zpracovani rozhodovaciho
problému a ur¢eni pofadi variant. Kazda metoda ma svoji tfidu. Slozka DecisionProject
obsahuje zdrojové soubory tfid pro ukladani struktury rozhodovaciho problému. Dalsi slozka
Exceptions obsahuje zdrojové soubory tii tfid, které slouzi pro vyvolavani vlastnich vyjimek.
Ctvrta slozka Interfaces obsahuje zdrojovy soubor jednoho rozhrani. Pata slozka LogWriter
obsahuje jednu ttidu LogWriter, ktera zajistuje zapisovani vysledkt pribéznych vypocti pii

rozhodovani.

Projekt DecisionSupportSystem obsahuje jedno formulafové okno DecisionSupportSystem a
tiidu Program, ktera obsahuje jednu metodu Main(). Tato metoda je hlavni vstupni bod aplikace

a je volana pfi jejim spusténi.
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2551 Solution ‘DecisionSupportSystem' (2 of 2 projects)
4 5[c#| DecisionSupportSystem
b & M Properties
P =W References
a¢") App.config
P &[=] DecisionSupportSystem.cs
=G GUI_TemporaryKey.pfx
P & c* Program.cs
4 z[cs] DecisionSupportSystemLibrary
b & M Properties
P =W References
4 DecisionProcesses
P &c* DecideMethodUtility.cs
P &c* LexicographicMethod.cs
b &c* OresteMethod.cs
P & c* TopsisMethod.cs
P & c* WeightedSumApproachMethod.cs
P & c* WeightProcessor.cs
- DecisionProject
a ¢* Criterion.cs
a C* CriterionValuePair.cs
a C* DecisionProject.cs
a €* DecisionProjectController.cs
a C* Variant.cs

A A S

& C* VariantValuePair.cs

rl Exceptions
P & c* DecisionProcessesException.cs
P & c* DecisionProjectException.cs
P &c* LogWriterException.cs

- Interfaces
b & c* ICloneable.cs

4 LogWriter
P &c* LogWriter.cs

Obrazek 3: Struktura aplikace Decision Support System

3.1.2 UseCase diagram

Aplikace ma jednoho aktéra, a tim je uzivatel, ktery aplikaci spusti. Uzivatel ma moznost otevfit
si jiz vytvoreny projekt, vytvofit novy projekt nebo projekt ulozit. V ramci otevieného nebo
vytvotreného projektu mize editovat jednotliva kritéria a vdhové je ohodnotit, editovat varianty

a ohodnotit je v jednotlivych kritériich a provést rozhodnuti.
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Aplikace ,J

Oteviit projekt Extends Spréva kritérii

Extends

Extends

Vytvofit projekt Sprava variant

\
Uz’iuatel\

Extends Extends

UloZit projekt Rozhodnuti

Obrazek 4: UseCase diagram aplikace

3.1.3 Diagramy tiid

Na obrazku 5 je zobrazen diagram tiid ze slozky DecisionProject a rozhrani ze slozky
Interfaces. Ttida DecisionProjectController poskytuje metody pro praci s instanci tiidy
DecisionProject. Ttida DecisionProject ptedstavuje rozhodovaci projekt, ktery obsahuje m;.
seznam variant ulozeny ve struktufe List<Variant> a seznam kritérii ulozeny ve struktuie
List<Criterion>. Ttida Variant pfedstavuje jednotlivé varianty, ktera ma mj. atribut typu
List<CriterionValueType> reprezentujici seznam kritérii a k nim piifazenych hodnot pro danou
variantu. Tfida Criterion reprezentuje jednotliva kritéria. Obsahuje atribut typu CriterionType,
ktery udava, jestli je kritérium minimaliza¢ni nebo maximaliza¢ni. Ttida VariantValuePair
reprezentuje variantu a k ni pfifazenou hodnotu. Tato tfida se pouziva napf. pii vyuZiti
rozhodovaci metody TOPSIS. Tridy VariantValuePair, Variant, Criterion a
CriterioinValuePair implementuji rozhrani ICloneable<T>, které slouzi pro vytvareni hluboké

kopie objekti.
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DecisionProjectController ==interface==
IComparable<T>

+ DecisionProjectCeontrolier()

+ DecisionProjeciController(DecisionProject) VaniantValuePair

+ ReseiDecisionProject(): void J— . —

+ DecideTopsis(): List=VariantValuePair> property>> Value: double <<interface=>

+ DecideWSA(): List=VariantValuePair= ICloneable<T>

+ DecideLexicographic(): List=Variant= + Clone(): VariantValueParr

+ DecideOreste(). List=VariantValuePair> + CompareTo(VariantvalusPair): int | -----—----- {>1+ Clone(: T e mm e \
+ AddCriterion(string, CriterionType, double = 0): void + VariantValuePair(Variant, double) =~ !
+ AddCriterion{Criterion): void . D !

+ AddVariant(string, List=CriterionValuePair= =null): void
+ AddVariant{Variant): void
- CheckNeededinformation(out string): bool

Variant

- title: string
DecisionProject + ==property== Title: string

property== Title: string 1 0.* | + Clone(): Variant 1

+ == -

+ <=propemy== Des_crlptlon: S_trlng [<>—————=>{ + Variant(string, List=CriterionValuePair= = null)
+==property>> RatingScale: int + GetValuePairOiCriterion{Criterion criterion): CriterionValuePair ",
+ DecisionProject{string, string, int) 0.*

+ DecisionProject() N
+ AddVariant(Variant): void 1 CriterionValuePair

+ AddCriterion(Criterioin): void Criteri e . ]
+ ExistsCriterion(string): bool I ferion + <=property>=> Value: double
+ ExistsVariani(string): title - title: string
0.7 et + Clone(): CriterioinValugPair
- weight. double e .
g + CriterionValuePair(Criterion, double)

+ =<property== Title: string
+ ==zproperty== Weight double

<=gnumeration==

CriterionType
+ Clone(): Criterion
MINIMIZING + Criterion(string, CriterionType, double = 0}
MAXIMIZING

Obrazek 5: Diagram tiid ve slozce DecisionProject

Ttida WeightProcessor, jejiz diagram je zobrazen na obrazku 6, slouzi pro zpracovani vah
kritérii pomoci bodové metody. Obsahuje vetejnou metodu
StandardizeWeightsOfCriterions(List<Criterion>), jejiz navratova hodnota piedstavuje
jednotliva ohodnocena kritéria. Tato metoda vyuziva privatni metodu CheckWeights(), ktera
ovéiuje, Ze jsou vSechna kritéria ohodnocena body a z4dné neni tedy ohodnoceno hodnotou 0.

Metoda StandardizeWeights() pak jiz provadi samotné ohodnoceni kritérii.

WeightProcessor

+ StandardizeWeights OfCriterions{List=Criterion): List=CriterionValuePair=
- CheckWeights{List=Criterion=). void
- StandardizeVWeights(List=Criterion=): List=Criterion\aluePair=

Obrazek 6: Diagram tiidy WeightProcessor

Ttida DecideMethodUtility zobrazena na obrazku 7 obsahuje pomocné metody, které jsou
vyuzivany ve vice nez jedné rozhodovaci metode¢. Metoda
ConvertToMaximizing(List<Variant>, List<Criterion>) pfevadi hodnoty v minimaliza¢nich
kritériich na maximalizacni vynasobenim ptvodni hodnoty hodnotou -1. Metody

GetldealVariant(List<Variant>) a GetBasalVariant(List<Variant>) vraci idealni, resp.
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bazalni variantu piedané matice v parametru. Tyto metody Kk vypoctu vyuzivaji metodu

GetVariant(List<Variant>, Func<double, double, bool>).

DecideMethod Utility

+ ConvertToMaximizing(List=\ariant=, List=Criterion=): List=Variant=

+ GetBasalVarant(List<\Variant=): List=CriterionValueFair=

+ GetldealVariant{List=Variant=): List=CriterionValusFair=

- GetVariant(List=\ariant=, Func=double, double, bool=). List=Criterion\ValuePair=

Obrazek 7: Diagram tfidy DecideMethodUftility
Ttida LogWriter, jejiz diagram je zobrazen na obrazku 8, slouzi pro ukladani pribéznych
vysledkl vypocti pii aplikovani riznych rozhodovacich metod. Pribézné vysledky se ukladaji
do textového souboru, ktery se nachazi v adresafi, ve kterém je spoustéci soubor

(DecisionSupportSystem.exe).

LogWriter

+ =<=property== Path: string

+ LogWWrite(string, List=Variant=): void

+ LogWrite(siring, List=CritericinValuePair=): void

+ LogWrite(sfring, List=\ariantValuePair=}: void

- Log(siring, List=\ariant=_ TextWriter)

- Log(string, List=Criterion\ValuePair=, Text\Writer)

- Log(string, List=VariantValuePair=, TextWriter)

- \WriteCriterions{List=CriterionValusFair=, Text\Writer)
- \WriteVariantsiList=VarantValuePair=_ Text\Writer)

- \WiiteMatri(List=\ariant=, Text\Writer)

Obrazek 8: Diagram tiidy LogWriter
Obrazek 9 zobrazuje diagram tii tiid, které slouzi pro vyvolavani vlastné definovanych

vyjimek. VSechny tiidy dédi ze systémové tiidy Exception.

Exception
DecisionProcessesException DecisionProjectException LogWriterException
+ DecisionProcessesException(string) + DecisioinProjectException(string) + LogWriter(string)

Obrazek 9: Diagram tfid potomkua Exception
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Nasledujici obrazky 10-19 zobrazuji diagramy statickych tfid jednotlivych metod rozhodovani,
které byly implementovany, a jejich stézejni algoritmy. Kazda z téchto tfid obsahuje vefejnou
metodu Decide(DecisionProject), ktera piijima jeden parametr typu DecisionProject a ma
navratovy typ List<VariantValuePair>, nebo List<Variant> v piipadé lexikografické metody.
Samotnému rozhodovani pomoci dané metody pfedchdzi ptevedeni hodnot v minimaliza¢nich
kritériich na maximaliza¢ni a normalizace vah kritérii. Tyto operace jsou provedeny s vyuzitim

jiz pfedstavenych metod ve tfidach WeightProcessor a DecideMethodUtility.

LexicographicMethod

- MaximizingMatriz: List=\ariani=
- Standardize\WeightsOfCriterions: List=Criterion\alueFPair=

+ Decide(DecisionProject). List=Variant=
- DecideEqual{int, int, List=CriterionValuePair=): void
- Sort(): void

Obrazek 10: Diagram tiidy LexicographicMethod

Pro rozhodovani svyuzitim tfidy LexicographicMethod, tedy rozhodovani pomoci
lexikografické metody, je stéZejni metoda Sort(), ktera fadi seznam variant dle nejvazengjsiho
kritéria. Pokud se hodnota variant v nejvyznamnéj$im kritériu rovna, vyuziva se rekurzivni
metoda DecideEqual(int, int, List<CriterionValuePair>), kterda rozhoduje V druhém

nejvyznamnéj$im kritériu atd.

OresteMethod

+ ==property>= ParameterR: double

- <=propery=> CriterionsMumber: int

- <=property=> VariantsNumber: int

- ==property=>= ComputationalMatrix: List=Variant=

- ==property=> StandardizedCriterions: List=Criterion\ValusPair=

+ Decide(DecisionProject). List=\ariantValuePair=
- GetMatrizD{): List=Variani=

- GetSumsOiRows(). List=VariantValueFair=

- Rankify Criterions\Weights(): void

- RankifyMatrix(). List=\ariant=

- RankifyVariants(): List=\ariant=

Obrazek 11: Diagram tiidy OresteMethod

Pro rozhodovani s vyuzitim téidy OresteMethod, tedy rozhodovani pomoci metody ORESTE,

se vyuziva n€kolik metod. Nejprve je potieba pro kazdé kritérium stanovit poradi variant podle
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daného kritéria. Tuto operaci zajisStuje metoda RankifyVariants() s vyuzitim algoritmu
zobrazeného na obrazku 12.

for (int 1 = 8; i < CriterionsNumber; i+s)
{
for (int j = @; j < VariantsNumber; j++)
{
intr =1, s
for (int k =
1

=13
@; k <« VariantsMumber; k++)

if (j != k && ComputationalMatrix[k].Criterions[i].Value > ComputationalMatrix[j].Criterions[i].Value)
1

r4+=1;

h
if (j != k && ComputationalMatrix[k].Criterions[i].Value == ComputationalMatrix[j].Criterions[i].Value)

{
h

s 4= 1;

I

variants[j].Criterions[i].value = r + (s - 1) / (double)2;

Obrazek 12: Algoritmus pro ohodnoceni variant, metoda ORESTE [9]

Dalsim krokem je ziskani matice vzdalenosti D = (dij) pomoci vzorce (2.10). Parametr r je
implicitn€ nastaven na hodnotu 3, je jej ale moznost explicitn¢ definovat pfedanim volitelného

parametru pii volani metody Decide(DecisionProject, int).

for (int 1 = 8; i < VariantsMumber; i++)

{
for (int j = ®; j <« CriterionsNumber; j++)
{
double value = Math.Pow(®.5 * Math.Pow(matrixD[i].Criterions[j].Value, ParameterR) +
B.5 * Math.Pow(StandardizedCriterions[j].Value, ParameterR), 1 / ParameterR);
matrixD[i].Criterions[j].Value = Math.Round(value,8);
¥
h

Obrazek 13: Algoritmus pro vypocet matice D, metoda ORESTE

Prvky matice D je nasledné¢ nutno ohodnotit potadovymi C¢isly s vyuzitim metody
RankifyMatrix(). Poslednim krokem vypoétu je vypocitani soucti jednotlivych fadka
ohodnocené matice. Tento krok se provede pomoci metody GetSumsOfRows(), jejiz navratova
hodnota predstavuje varianty a k nim pfifazené hodnoty souctu jejich fadkd. Pro ziskani

usporadani variant je potieba tyto varianty setadit podle souctu radkda.
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Weighted SumApproachMethod

- ==property==> CriterionsMumber: int

- ==property== VarnantsMumber: int

- ==property== WeightedMatrix: List=\ariant=

- ==property== StandardizeWeights OfCriterioins: List=Criterion\alusPair=

+ Decide(DecisionProject): List=VariantValuePair=
- GetMatrixR(List=CriterionValuePair=, List=Criterion\ValuePair=): List=Variani=
- GetWeightedSumApproach(}: List=VariantValuePair=

Obrazek 14: Diagram tiidy WeightedSumApproachMethod
Pii rozhodovani s vyuzitim ttidy WeightedSumApproachMethod, tedy rozhodovani pomoci
metody vazeného souctu, se pii rozhodovani pouzivaji v zasadé¢ dvé metody. Metoda
GetMatrixR(List<CriterionValuePair>,  List<CriterionValuePair>),  kde  parametry
predstavuji idedlni, resp. bazdlni variantu, vypocitava standardizovanou kriteridlni matici
R = (rij).

for {int i = 8; i < Variantshumber; i++)

{
for (int §j = 8; j < CriterionsNumber; j++)
1
double denominator = idealVariant[j].Value - basalVariant[j].value;
matrixR[i].Criterions[j].Value = Math.Round(
(WeightedMatrix[i].Criterions[j].Value - basalVariant[j].value) / denominator, B8);
h
¥

Obrazek 15: Algoritmus pro vypocet matice R, metoda vazeného souctu
Nasledné se ze ziskané matice R vypocitda hodnota funkce uzitku pomoci metody
GetWeightedSumApproach(), jejiz navratova hodnota piedstavuje varianty a k nim pfifazené
hodnoty funkce uzitku. Poslednim krokem pro uc¢inéni rozhodnuti je sefazeni seznamu variant
dle jejich hodnoty.

for (int 1 = 8; i < VariantsNumber; i++)

{
double sum = @;
for (int j = @; j < CriterionsNumber; j++)
{
sum += StandardizeWeightsofcriterions[j].value * WeightedMatrix[i].Criterions[j].Value;
¥
variants.Add({new VariantValusPair({WeightedMatrix[i], sum));
h

Obrazek 16: Algoritmus pro ziskani hodnot funkei uzitku, metoda vazeného souctu
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TopsisMethod

- <=property== CriterionsMumber: int
roperty== VariantsMumber: int

<=p
==

- ==property=> MaximizingMatrix- List=Variant=
==
= {;]

roperty== WeightedMatrixW: List=<Variant=
roperty=> Standardize\WeightsOfCriterions: List=CriterionValuePair=

+ Decide{DecisionProject). List<VariantValuePair=

- GetDenominators(): List=CriterionValuePair=

- GetDistances(List=CriterionValuePair=): List=VariantValuePair=

- GetRelativelndex(List=VanantValuePair=, List=VanantValuePair=): List=Variant\aluePair=
- GetWeightedMatrix(): List=Variant=

Obrazek 17: Diagram tiidy TopsisMethod

Pro rozhodovani s vyuzitim tfidy TopsisMethod, tedy rozhodovavani pomoci metody TOPSIS,
je k dosazeni vysledkt z diivodt vyssi pocetni sloZitosti vyuzivano vice metod. Prvnim krokem
je ziskani vazené kriterialni matice W = (wj), ktera se ziska vyuzitim metody
GetWeightedMatrix(). V této metod¢ se také vyuziva metoda GetDenominators(), ktera

vypocitava jmenovatel ve vzorci (2.19).

List<CriterionValuePair> criterionsDenominators = GetDenominators();
for (int 1 = 8; 1 < CriterionsNumber; i++)

{

for (int j = @; j < VariantsNumber; j++)

{

double oldValue = weightedMatrix[j].Criterions[i].Value;
weightedMatrix[j].Criterions[i].Value = Math.Round(oldValue / criterionsDenominators[i].Value
* standardizeWeightsOfCriterions[i].Value, 8);

Obrazek 18: Algoritmus pro ziskani matice W, metoda TOPSIS
Dalsim krokem je vyuziti metod GetldealVariant(List<Variant>) a
GetBasalVariant(List<Variant>) ze tifidy DecideMethodUtility. Nasledujicim krokem je
vypocet vzdalenosti variant od idedlni a bazalni varianty. Pro vykonani tohoto kroku je vyuzita
metoda GetDistances(List<CriterionValuePair>), ktera piijima parametr pfedstavujici idealni
nebo bazalni variantu.

for {int i = @; 1 < Variantshumber; i++)

{

double sum = B;

for (int § = 8; j < CriterionsMumber; j++)

1

sum += Math.Pow(WeightedMatrixd[i].Criterions[j].Value - variant[j].value, 2);

¥

sum = Math.Sqrt{sum);

distance.Add(new VariantValusPair{WeightedMatrixW[i].Clone(), Math.Round{sum,8)));
¥

Obrazek 19: Algoritmus pro ziskani vzdalenosti, metoda TOPSIS
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Dalsim krokem je ziskani relativnich indexii vzdalenosti od bazalni varianty pro jednotlivé
varianty pomoci metody GetRelativelndex(List<VariantValuePair>,
List<VariantValuePair>), kde jeji parametry pfedstavuji vzdalenosti pro jednotlivé varianty
ziskané v pfedchozim kroku. Navratova hodnota této metody piedstavuje varianty a k nim
pfifazené hodnoty relativniho indexu vzdalenosti. Poslednim krokem je sefazeni variant podle

indexu vzdalenosti.

3.1.4 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prosttedi bylo tvofeno s dirazem na jednoduchost a funk¢nost. Pro jeho tvorbu
byly vyuzity zakladni komponenty nabizené frameworkem S vyuzitim grafického designeru.
Duvodem volby vyuziti Windows Forms oproti frameworku WPF byla jednoduchost a

vyuzivani tohoto frameworku pfi vyuce.

a5 Decision Suppaort System — O X

File Help
Project

Project [ Rating Scale: 10

Description: '

Ttle Type Weight — All Variarts — Lexicographic Method

Title

MAXIMIZING

Obrazek 20: Uzivatelské prostfedi po spusténi aplikace

Uzivatelské prostiedi se sklada z jednoho formulafového okna, které je rozdéleno na Ctyfi
zakladni Casti a obsahuje také horni menu se dvéma polozkami. Horni menu je vytvotfeno
s vyuzitim komponenty MenuStrip, ktera obsahuje komponenty ToolStripMenultem. Jednotlivé

polozky maji definované udélosti reagujici na kliknuti na polozku.

V horni ¢asti formulafe se nachazi komponenta GroupBox s ndzvem Project, ktera obsahuje

polozky pro nastaveni rozhodovaciho problému. Pro vyplnéni textovych udaji byla vyuzita
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komponenta TextBox. Pro uré¢eni bodové stupnice byl vyuzit prvek TrackBar.

Levé ¢ast formuléie obsahuje prvek GroupBox s nazvem Criterions. Tento prvek obsahuje dalsi
komponenty pro zobrazovani a editaci kritérii. V dolni Casti se nachazi dalsi GroupBox, ktery
obsahuje textova pole a tlacitko pro piidani kritéria. Nachazi se zde také prvek ComboBox,
ktery slouzi pro vybér typu kritéria. Kritéria jsou zobrazovdna pomoci komponenty

DataGridView, kde je lze také editovat a mazat.

Prostiedni ¢ast formulaie obsahuje prvek GroupBox s nazvem Variants. Tento prvek obsahuje
dals$i komponenty pro zobrazovani a editaci variant. Obsahuje také prvek ComboBox, ktery

slouzi pro vybér varianty a jeji nasledné ohodnoceni. Varianty jsou zobrazovany v prvku
DataGridView.

Pravé ¢ast formulare obsahuje komponentu GroupBox s ndzvem Results. Tento prvek obsahuje
dalsi prvky pro zobrazeni vysledkii rozhodovéni. Po vybéru konkrétni metody rozhodovéni
v komponenté ComboBoX, ktera se nachazi v horni ¢asti, a stisku tla¢itka Decide se vysledky
zobrazuji do dvou sloupcl, resp. jednoho V pfipadé lexikografické metody, pomoci

komponenty ListView.

85! Decision Support System - O had
File Help
Project
Project |P°5 itace Rating Scale: 10
Description: '
Criterions Variants Results
Title Type Weight Variant: |PC1 v Method: | TOPSIS Method ~
e aphic Method
» MINIMIZING |~ | 54 Crterion Value Varian{ TOPSIS Method
P I v WSA Method
rocesor MINIMIZING 25 Cena 15500 PC2  |SAFSTE Method
Pevny disk MAXIMIZING |~ |12 Procesor 2 PC3 0.676
Muktimédia MINIMIZING |~ | 0.8 Pevny disk ®0 PGl 0.60615
. PC4 0.60535
Multimédia 3 pCS 0.39465
Options
Title:*
Type:” MAXIMIZING ~ Add Options Options
Weight Title:* Add Decide

Obrazek 21: Uzivatelské prostiedi aplikace s daty

Podrobnéjsi popis uzivatelského prostiedi a navod k pouziti aplikace je soucasti ptilohy B.
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3.2 Vlastni vysledky

Pro demonstrovani vysledkd jednotlivych metod byl zvolen modelovy piiklad vybéru
mobilniho telefonu. Rozhodovatel, ktery je zaroven i zadavatelem ulohy, identifikoval celkem
sedm kritérii, podle kterych se bude rozhodovat. Byly uréeny také maximalni, resp. minimalni
hodnoty, které varianty musi nabyvat. Seznam kritérii a jejich maximalnich, resp. minimalnich

hodnot je nasledujici:

cena maximalné 10 000 K¢,

rozliseni fotoaparatu minimalné 48 Mpix,
uzivatelskd pamét’ minimalné 64 GB,

pamét RAM minimaln¢ 4096 MB,

minimalni verze opera¢niho systému Android 8,
vaha maximaln¢ 210 g,

kapacita baterie minimaln¢ 4500 mAh.

Rozhodovatel bude mobilni telefon vyuzivat k fotografovani, proto jsou pro né¢j rozhodujici
rozliseni fotoaparatu a pamét’ telefonu. Nezanedbatelnym kritériem je také cena mobilniho
telefonu, verze opera¢niho systému, jeho vaha a kapacita baterie. Frekvence procesoru nebo
rozliSeni displeje nejsou pro rozhodovatele rozhodujicimi kritérii vzhledem k planovanému

vyuziti telefonu.

Na zaklad¢ vyse uvedenych parametri bylo vybrano celkem pét mobilnich telefont. Nazev

mobilniho telefon a sledované parametry jsou uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3: Udaje o vybranych mobilnich telefonech

Nazev Cena | RozliSeni UZivatelska | Pamét’ | Verze Vaha | Kapacita

mobilniho fotoaparatu | pamét’ RAM operaé¢niho baterie

telefonu systému

Samsung 8990 | 48 Mpix 128 GB 6144 10 193 g | 5000 mAh

Galaxy K¢ MB

A42

Xiaomi Mi | 7390 | 64 Mpix 64 GB 6144 10 204 g | 5260 mAh

Note 10 | K¢ MB

Lite

Xiaomi 5490 | 48 Mpix 128 GB 4096 11 1799 | 5000 mAh

Redmi K¢ MB

Note 10

Realme 7i | 3299 | 48 Mpix 64 GB 4096 10 208 g | 6000 mAh
K¢ MB

Samsung 8990 | 64 Mpix 128 GB 6144 11 189 g | 4500 mAh

Galaxy K¢ MB

A52
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Vsechny udaje v tabulce 3 byly ziskany s vyuzitim informaci v [10] az [14]. Ceny uvedené

vtabulce 3 jsou ceny uvedené za dany mobilni telefon v internetovém obchodé

maloobchodniho prodejce elektronického zbozi DATART [15] ke dni 18. 4. 2021.

Nasledujicim krokem je ohodnoceni jednotlivych kritérii. Tento krok je proveden pomoci

bodovaci metody se zvolenou bodovou stupnici 1-10. Kritéria byla ohodnocena nésledovng:

Tabulka 4: Ohodnoceni kritérii

Kritérium Pocet bodi
Cena 10
Rozliseni fotoaparatu 9
UZivatelskd pameét’ 7

Pamét RAM 8

Verze operacniho systému 3

Vaha 5

Kapacita baterie 4

Vsechny vySe uvedené informace jsou jiz

dostacujici pro vyhodnoceni rozhodovaciho

problému v aplikaci pomoci jedné ze ¢tyi metod. Prvnimi kroky, které jsou pro vSechny metody

stejné, jsou uréeni normovanych vah kritérii a pfevedeni hodnot v minimalizaénich kritériich.

Ciselné udaje v tabulkach 5-13 jsou zaokrouhleny na pét desetinnych mist.

Tabulka 5: Normované vahy kritérii

Kritérium Viha
Cena 0,21739
Rozliseni fotoaparatu 0,19565
Uzivatelska paméet’ 0,15217
Pamét RAM 0,17391
Verze operacniho systému 0,06522
Véha 0,1087
Kapacita baterie 0,08696

Tabulka 6 zobrazuje hodnoty v jednotlivych variantach po pfevedeni hodnot v minimaliza¢nich

kritérii. Zmeéna probéhla u dvou kritérii, a to u kritéria cena a vaha.
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Tabulka 6: Matice s pfevedenymi hodnotami v minimaliza¢nich kritériich

Nazev Cena | Rozlieni Uzivatelska | Pamét’ | Verze Vaha | Kapacita

fotoaparatu | pamét RAM operacniho baterie
systému

Samsung | —8990 | 48 128 6144 10 —193 | 5000

Galaxy

A42

Xiaomi —7390 | 64 64 6144 10 —204 | 5260

Mi  Note

10 Lite

Xiaomi —5490 | 48 128 4096 11 —179 | 5000

Redmi

Note 10

Realme 7i | —3299 | 48 64 4096 10 —208 | 6000

Samsung | —8990 | 64 128 6144 11 —189 | 4500

Galaxy

A52

3.2.1 Lexikograficka metoda

Pti vyuziti lexikografické metody byly varianty sefazeny:

Realme 7i,

Xiaomi Redmi Note 10,
Xiaomi Mi Note 10 Lite,
Samsung Galaxy A52,
5. Samsung Galaxy A42.

NS

Rozhodujicim kritériem bylo kritérium cena, proto aplikace doporucila ke koupi nejlevné;jsi
mobilni telefon Realme 7i. V piipadé mobilnich telefoni znacky Samsung, které maji stejnou

cenu, se poradi ur¢ovalo podle druhého nejvyznamnéjsiho kritéria — rozliSeni fotoaparatu.

3.2.2 Metoda ORESTE
Pii pouziti metody ORESTE se nejprve ohodnoti jednotliva kritéria jejich pofadovymi Cisly dle

jejich vahy. Pii stejné hodnoté vahy se kritérium ohodnoti primérnym potfadovym ¢islem.

Tabulka 7: Ohodnoceni kritérii pofadim

Kritérium Poradi
Cena 1
Rozliseni fotoaparatu
UZivatelskd pamét

Pamét RAM

Verze operacniho systému
Véaha

Kapacita baterie

OONW|IB|IN
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Nasledujicimi kroky jsou urceni potadi variant dle jednotlivych kritérii a vypoc¢itani matice D.

Matice byla pocitana s parametrem r = 3.

Tabulka 8: Matice vzdalenosti D

Varianta | Cena Rozliseni Uzivatelska | Pamét’ | Verze OS | Vaha Kapacita
fotoaparatu | pamét RAM baterie

Samsung | 3,58467 | 3,30193 3,30193 2,59625 | 5,88195 4,23582 | 5,05848

Galaxy

A42

Xiaomi 2,41014 | 1,78501 4,26466 2,59625 | 5,88195 4,55488 | 4,82028

Mi Note

10 Lite

Xiaomi 1,65096 | 3,30193 3,30193 3,89437 | 5,57407 3,97906 | 5,05848

Redmi

Note 10

Realme |1 3,30193 4,26466 3,89437 | 5,88195 5 4,76954

7i

Samsung | 3,58467 | 1,78501 3,30193 2,59625 | 5,57407 4,05142 | 5,54508

Galaxy

A52

Poslednim krokem je ohodnoceni matice D potadovymi Cisly a poté vypocitat pro jednotlivé

varianty soucet fadku. Podle tohoto souctu se pak setfadi varianty.

Tabulka 9: Ohodnocena matice R s fadkovymi soucty

Varianta | Cena | RozliSeni UzZivatelska | Pamét’ | Verze | Vaha | Kapacita | Soudet
fotoaparatu | pamét’ RAM | OS baterie

Samsung | 15,5 | 11,5 11,5 7 34 21 28,5 129

Galaxy

A42

Xiaomi 5 3,5 22,5 7 34 24 26 122

Mi Note

10 Lite

Xiaomi 2 11,5 11,5 17,5 31,5 19 28,5 1215

Redmi

Note 10

Realme |1 11,5 22,5 17,5 34 27 25 138,5

7i

Samsung | 1555 | 3,5 11,5 7 31,5 20 30 119

Galaxy

A52
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Potadi variant pfi pouziti metody ORESTE je:

Samsung Galaxy A52,
Xiaomi Redmi Note 10,
Xiaomi Mi Note 10 Lite,
Samsung Galaxy A42,
Realme 7i.

arONE

3.2.3 Metoda TOPSIS
Pti vyuziti metody TOPSIS se vypocitava normalizovand vazena kriterialni matice W. Jeji

hodnoty u modelového piikladu jsou uvedené v tabulce 10.

Tabulka 10: Normalizovana vaZena matice W

Varianta | Cena Rozliseni Uzivatelska | Pamét’® | Verze OS | Vaha Kapacita
fotoaparatu | pamét’ RAM baterie

Samsung | —0,12184 | 0,07641 0,08134 0,08819 | 0,02801 —0,04814 | 0,03757

Galaxy

A42

Xiaomi | —0,10016 | 0,10189 0,04067 0,08819 | 0,02801 —0,05089 | 0,03953

Mi Note

10 Lite

Xiaomi | —0,07441 | 0,07641 0,08134 0,05879 | 0,03082 —0,04465 | 0,03757

Redmi

Note 10

Realme | —0,04471 | 0,07641 0,04067 0,05879 | 0,02801 —0,05188 | 0,04509

7i

Samsung | —0,12184 | 0,10189 0,08134 0,08819 | 0,03082 —0,04715 | 0,03382

Galaxy

A52

Po uréeni idealni varianty h = (—0,04471, 0,10189, 0,08819, 0,03082, —0,04465, 0,04509) a
bazalni varianty d = (—0,12184, 0,07641, 0,04067, 0,05879, 0,02801, —0,05188, 0,03382) se

vypocitaji vzdalenosti od téchto variant a néasledné relativni index, podle které¢ho se varianty

seradi.
Tabulka 11: Ohodnoceni variant vzdalenostmi
Varianta Vzdalenost d* Vzdalenost d- Relativni index
Samsung Galaxy A42 0,0817 0,05046 0,38182
Xiaomi Mi Note 10 Lite | 0,06932 0,04491 0,39313
Xiaomi Redmi Note 10 | 0,04951 0,06307 0,56025
Realme 7i 0,05681 0,07795 0,57845
Samsung Galaxy A52 0,07799 0,05654 0,42029
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Potadi variant pfi vyuziti metody TOPSIS je:

Realme 7i,

Xiaomi Redmi Note 10,
Samsung Galaxy A52,
Xiaomi Mi Note 10 Lite,
Samsung Galaxy A42.

arONE

3.2.4 Metoda vazeného souctu
Po urceni idedlni varianty h = (—3299, 64, 128, 6144, 11, —179, 6000) a bazalni varianty
d =(-8990, 48, 64, 4096, 10, —208, 4500) se¢ vypocita standardizovana kriterialni matice R.

Tabulka 12: Standardizovana matice R

Varianta | Cena Rozliseni Uzivatelska | Pamét® | Verze OS | Vaha Kapacita
fotoaparatu | pamét’ RAM baterie

Samsung | O 0 1 1 0 0,51724 | 0,33333

Galaxy

A42

Xiaomi 0,28115 |1 0 1 0 0,13793 | 0,50667

Mi Note

10 Lite

Xiaomi 0,61501 |0 1 0 1 1 0,33333

Redmi

Note 10

Realme |1 0 0 0 0 0 1

7i

Samsung | 0 1 1 1 1 0,65517 |0

Galaxy

A52

Nakonec se vypocita hodnota funkce uzitku pro kazdou variantu, podle které se varianty

nasledné seradi.

Tabulka 13: Uzitek jednotlivych variant

Varianta Uzitek

Samsung Galaxy A42 0,41129
Xiaomi Mi Note 10 Lite 0,48973
Xiaomi Redmi Note 10 0,48877
Realme 7i 0,30435
Samsung Galaxy A52 0,65817
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Potadi variant pfi pouziti metody vézeného souctu je:

Samsung Galaxy A52,
Xiaomi Mi Note 10 Lite,
Xiaomi Redmi Note 10,
Samsung Galaxy A42,
Realme 7i.

arONE

3.2.5 Porovnani vysledku metod
Z metod vyzadujicich ordindlni informaci byla aplikovana lexikograficka metoda a metoda
ORESTE. Tyto metody sefadi varianty od nejlepsi po nejhorsi. Pofadi variant uspotfadané podle

téchto dvou metod v modelovém piikladé se v n€kterych variantach vyrazné lisilo.

Tabulka 14: Porovnani pofadi variant podle lexikografické metody a metody ORESTE

Lexikograficka metoda Metoda ORESTE
Realme 7i Samsung Galaxy A52
Xiaomi Redmi Note 10 Xiaomi Redmi Note 10
Xiaomi Mi Note 10 Lite Xiaomi Mi Note 10 Lite
Samsung Galaxy A52 Samsung Galaxy A42
Samsung Galaxy A42 Realme 7i

Lexikograficka metoda doporucila ke koupi nejlevnéjsi variantu. Naopak nejdraz$im variantdm
byla ud€lena posledni mista v poradi. Vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti pouziti.
Naopak nevyhodou je Uplné zanedbani méné vyznamnych kritérii. Se zvySujicim se poctem
kritérii v iloze se zanedbava vice kritérii, je tedy vhodné&jsi pro pouziti u méné rozséhlych

rozhodovacich problému.

Metoda ORESTE doporucila ke koupi jednu z nejdrazsich variant. Naopak nejlevnéjsi variantu
umistila na posledni misto. Ostatni varianty sefadily obé metody viceméné stejné. Divodem
umisténi mobilniho telefonu Samsung Galaxy A52 na prvni misto je fakt, ze tento telefon je u
ostatnich kritérii hodnocen 1épe nez zbyvajici varianty. Vyhodou metody ORESTE oproti
ptechozi metodé je zahrnuti v§ech hodnot variant v kritériich do vypoctu. Nevyhodou metody
je zastirani rozdili mezi hodnotami variant v Kritériich, protoze jednotlivé hodnoty jsou

ohodnoceny potadovymi Cisly.

Z metod vyzadujicich kardinalni informaci byla aplikovana metoda TOPSIS a metoda

vazeného souctu. Obé z téchto metod sefadily varianty vyrazné odlisné.
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Tabulka 15: Porovnani pofadi variant podle metody TOPSIS a metody vazeného souctu

Metoda TOPSIS

Metoda vazeného souctu

Realme 7i

Samsung Galaxy A52

Xiaomi Redmi Note 10

Xiaomi Mi Note 10 Lite

Samsung Galaxy A52

Xiaomi Redmi Note 10

Xiaomi Mi Note 10 Lite

Samsung Galaxy A42

Samsung Galaxy A42

Realme 7i

Metoda TOPSIS v modelovém ptikladu doporucila ke koupi variantu Realme 71, av§ak rozdil

mezi prvnim a druhym mistem neni nijak vyrazny. Ob¢ varianty mély podobnou vzdalenost od

idedlni varianty, ale prvni varianta mé¢la vétsi vzdalenost od bazalni varianty. Nejvyraznéjsi

rozdil v relativnim indexu vzdalenosti je mezi druhym a tfetim mistem.

Relativni index vzdalenosti u metody TOPSIS

0,7

0,6

Relativni index vzdalenosti

0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

Varianty

B Realme 7i M Xiaomi Redmi Note 10 B Samsung Galaxy A52 ™ Xiaomi Mi Note 10 Lite B Samsung Galaxy A42

Obrazek 22: Relativni index vzdalenosti u metody TOPSIS

Metoda véazeného souctu doporucila ke koupi variantu Samsung Galaxy A52 navzdory jeji

vysoké cené. Je to zplsobené tim, Zze vétSina jeho parametril patéi mezi ty nejlepsi a byly

ohodnoceny hodnotou 1 v standardizované matici R. Naopak tato metoda umistila nejlevngjsi

variantu Realme 7i na posledni misto z diivodu jejich horSich hodnot v ostatnich kritériich,

které byly ohodnoceny hodnotou 0 ve standardizované matici R.
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UZitek variant pfi pouziti metody WSA
0,7
0,6

0,5

0,4
03
0,2
0,1

0

Varianty

UZitek

m Samsung Galaxy A52 m Xiaomi Mi Note 10 Lite m Xiaomi Redmi Note 10 m Samsung Galaxy A42 m Realme 7i

Obrazek 23: Uzitek variant pti pouziti metody WSA

3.3 Shrnuti

Vsechny vysledky, které byly uvedeny vyse, byly vypoc&itany s vyuzitim aplikace Decision
Support System. Aplikace obsahuje knihovnu DLL, ktera zajistuje proces rozhodovani a
strukturu rozhodovaciho problému, a uzivatelské prosttedi. Knihovna DLL muze byt vyuzita
nejen aplikaci Decision Support System, ale mize byt zakladem i jiného nového systému pro
podporu rozhodovani. Jako piipadné rozsifeni této knihovny se nabizi ptfidani dalSich
rozhodovacich metod nebo pfidani stanoveni vah kritérii pomoci metod zaloZzenych na parovém

porovnavani.

Aplikace je pouzitelna na jakykoli rozhodovaci problém. Uzivatel mize do aplikace pfidat
neomezené mnozstvi kritérii a neomezené mnozstvi variant. Omezenim muze byt moZnost
vybéru ze Ctyf metod, tento pocet je ale pro bézné rozhodovaci situace dostacujici. V piipadée,
ze by uzivatel chtél vyuzit jinou metodu rozhodovani, kterd neni implementovana, musi byt

doplnéna do knihovny.

Vysledky jednotlivych metod ukazuji, Ze kazda metoda ur¢i potadi variant odlisné. Je to
zpisobené jejich odliSnym pfistupem k feSeni rozhodovaciho problému. Pii feSeni
rozhodovaciho problému je tedy zadouci vyuzit vice nez jednu metodu, aby si rozhodovatel

mohl vytvofit komplexnéjsi pohled na rozhodovaci problém.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo popsani zakladnich pojmi a metod z vicekriterialniho
rozhodovani, na tomto zdkladu implementovat vybrané metody do aplikace vytvoiené ve
vys$§im programovacim jazyce a nasledné vytvofit v aplikaci modelovy ptiklad rozhodovani a

porovnat vysledky pouzitych metod.

Teoretickd ¢ast popisuje nejprve zakladni pojmy vicekriteridlniho rozhodovéni, které jsou
stézejni pro pochopeni dalsich kapitol. Déle jsou zde popsany metody stanoveni vah kritérii,
jejichz aplikace ve vétSin€é pripadi predchazi samotnému procesu rozhodovani. Metody
stanoveni vah kritérii jsou rozdéleny na metody pfimého stanoveni vah a metody zaloZené na
parovém porovnani. Metody rozhodnuti jsou pak rozdéleny do ¢tyt skupin podle charakteru
informace o preferencich mezi kritérii a variantami. K vybranym metodam jsou popsany jejich

postupy a matematické vzorce.

Soucasti praktické €asti je aplikace vytvofena v programovacim jazyce C#, ktera slouzi jako
systém pro podporu rozhodovani. Aplikace implementuje ¢tyti rozhodovaci metody. Uzivateli
nabizi definici kritérii a variant a nasledné uspotadani variant s vyuzitim jedné z metod. Prvni

¢ast praktické ¢asti popisuje piipady uziti aplikace, jeji tfidni diagramy a jeji strukturu.

Dalsi kapitoly praktické ¢asti popisuji vysledky modelového piikladu. Jako modelovy piiklad
byl zvolen vybér mobilniho telefonu. Modelovy ptiklad obsahoval sedm kritérii a pét variant,
coz je dostate¢né na demonstraci vysledkl jednotlivych metod. Z vysledki je patrné, ze kazda
metoda uvadi jiné potfadi variant. Divodem jsou rozdilné pfistupy kazdé =z metod
K rozhodovacimu problému. Je tedy zadouci, aby rozhodovatel vyuzil pro ziskani feSeni

rozhodovaciho problému vice metod neZ jednu a vytvofil si tak souhrnny pohled na problém.

Ackoli systétmy pro podporu rozhodovani jsou uzitecnymi nastroji, do svych vypoctl
nezapocitavaji subjektivni vnimani problému. Poskytuji rozhodovateli pouze nabidku feSeni a

urychleni vypoctd, ale samotné rozhodnuti nakonec vzdy zalezi na rozhodovateli.
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Ptiloha B — Uzivatelsky manudl aplikace Decision Support System

48



PRILOHA A-CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici slozky:

e Aplikace — obsahuje spustitelny soubor,

e Bakalafska prace — obsahuje soubor s textem této prace,

e Piiklady — obsahuje soubory s modelovymi ptiklady rozhodovani,
e Uzivatelsky manual — obsahuje uzivatelsky manual k aplikaci,

e Zdrojové kddy — obsahuje zdrojové kody aplikace.
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PRILOHA B — UZIVATELSKY MANUAL APLIKACE
DECISION SUPPORT SYSTEM

Ptiloha B obsahuje uzivatelsky manual aplikace Decision Support System.
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UVOD

Uzivatelsky manual popisuje spusténi aplikace Decision Support System a poskytuje navod
K jejimu pouziti. Aplikace Decision Support System je soucasti bakalaiské prace na téma
metody vicekriteridlniho rozhodovani a jejich aplikace. Umoziluje uzivatelim definovat si

kritéria a varianty a nasledné ucini rozhodnuti dle vybrané metody. Aplikace implementuje Ctyti

metody vicekriterialniho rozhodovani.



1 APLIKACE

Aplikaci lze spustit otevienim souboru DecisionSupportSystem.exe, ktery je soucasti bakalaiské

prace a lze jej nalézt na ptilozeném CD.

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni formuléfové okno aplikace. Formuléf je rozdélen na Ctyfi
hlavni Casti:

e Project,

e Criterions,
e Variants,
e Results.
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File Help
Project

Project [ Rating Scale 10
Description: '

Title Type Weight — All Variants — Lexicographic Method

Title

Obrazek 1: Hlavni okno aplikace

Aplikace po spusténi povoluje piistup pouze do ¢asti Project a do polozek horniho menu. Pro

zptistupnéni dalSich Casti je potieba vyplnit nazev projektu.
1.1 Horni menu
Aplikace obsahuje dvé polozky v hornim menu:

e File,
e Help.



o Decision Support System

File | Help
] New Ctr+N
__; Open Ctrl+0 =
Save As
Exit ‘
Title Type

Obrazek 2: Horni menu, polozka File

Prvni polozka, polozka New, vytvati novy, prazdny projekt. Dalsi polozka Open zobrazi dialog
pro zvoleni souboru, ktery obsahuje uloZeny projekt. Tyto soubory pro spravnou funkénost
musi byt vytvofeny samotnou aplikaci a maji koncovku .dat. Po potvrzeni dialogu se do
aplikace nacte dany projekt. Polozka Save As zobrazi dialog pro vybér mista ulozeni souboru
s daty k aktualnimu projektu. Po potvrzeni dialogu ulozi vSechny informace o projektu do

souboru s koncovkou .dat. Posledni polozka Exit ukon¢i aplikaci.
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File | Help

Fro} About...
-

Description:

‘ Title Type

Obrazek 3: Horni menu, polozka Help

Druha polozka Help obsahuje jednu polozku About..., kterd po jejim zvoleni zobrazi dialogové

okno s informaci o aplikaci.



1.2 Cast Project

Cast Project, ktera se nachazi v horni &asti formulafového okna, slouZi pro nastavovani atributi
samotné¢ho rozhodovaciho projektu. Prvni textové pole slouzi pro vyplnéni ndzvu projektu.
Toto pole musi byt vyplnéné, pokud chce uzivatel pokracovat do dalSich ¢asti aplikace. Druhé
textové pole slouzi pro vyplnéni popisu projektu. V pravé Casti se nachazi posuvnik, ktery
slouzi pro ur¢eni bodové stupnice pro ur€ovani vah kritérii. Tuto hodnotu lze nastavit bud’

posuvnikem, nebo vepsanim hodnoty do textového pole nad posuvnikem.
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File Help
Project

Project [ Rating Scale 10
Description: '

‘ Title Type Weight ‘ — All Variants — Lexicographic Methoc

Obrazek 4: Cast Project

1.3 Cast Criterions

Cast Criterions slouZi pro vytvafeni jednotlivych kritérii a ohodnoceni kritérii vahou v rozmezi
uréené bodové stupnice. Kritérium se prida po stisknuti tlacitka Add, které se nachazi v dolni
¢asti Options. Pro pfidani kritéria je povinné vyplnéni pole Title, které slouzi pro vyplnéni
nazvu kritéria. Pole pod nim slouzi pro definovani typu kritéria, kde MAXIMIZING znamena
maximalizaéni kritérium a MINIMIZING oznacuje minimaliza¢ni kritérium. Posledni pole
Weight slouzi pro definovani véhy. Toto pole neni povinné, pokud ziistane nevyplnéné,

kritérium bude mit hodnotu vahy 0 a je potieba ji pozdéji upravit na kladnou hodnotu.



Criterions

Title Type Weight
Options
Title:* |Cena |
Type:* | MINIMIZING v Add
Weight: | 5 l

Obréazek 5: Criterions, ptidani kritéria
Po ptidani kritéria je mozné toto kritérium upravit nebo smazat. Obé tyto akce lze provést v
tabulce, ve které se kritéria zobrazuji. Pro editaci nazvu a vahy kritéria je potifeba na danou
bunku tabulky kliknout dvakrat. Nazev kritéria musi byt v rameci kritérii jedine¢ny. Pro editaci

typu kritéria je potieba kliknout na Sipku v pravé ¢asti této bunky.

Project
Project |F‘oé'rtaée |
Description:
Criterions
Title Type Weight
# Cenal MINIMIZING |~ |5

Obrazek 6: Criterions, Uiprava nazvu kritéria
Pro smazani kritéria je potfeba oznacit cely poZzadovany tadek kliknutim na prvni buiku
v fadku. Nasledné je nutné stisknout klavesu Delete. Nepiipustné stavy napt. zdpornd vaha

kritéria jsou feSeny vyskocenim chybového okna.



Project. |Pocitae
Description:

Criterions

Title Type Weight

Obrazek 7: Criterions, oznaceny fadek pro smazani

1.4 Cast Variants
Cast Variants slouzi pro vytvafeni jednotlivych variant a jejich hodnoceni v jednotlivych

kritérii. Pro pfidani varianty je nutné vyplnit pole Title, které slouZi pro vyplnéni ndzvu
varianty. Toto pole je povinné pro pfidani varianty a ndzev varianty musi byt v ramci variant
jedine¢ny. Varianta se ptida stisknutim tlacitka Add.

Variants
Vanant: | — Al Variants — v

Title

T

Options
Tile:* |Pocitac 2 | Add

Obrazek 8: Variants, pfidani varianty



Editovat a mazat varianty lze stejnym zplsobem jako kritéria. Pro ohodnoceni varianty
V jednotlivych kritériich je nutné vybrat danou variantu z rozbalovaciho seznamu variant
Vv horni ¢asti. Po vybrani varianty se zobrazi tabulka se seznamem kritérii a jejich hodnot pro
danou variantu. Uprava hodnot probiha dvojklikem na danou buiiku. V této tabulce nelze
upravovat prvni sloupec a nelze fadky mazat. Pro zobrazeni seznamu variant je nutné vybrat

V rozbalovacim seznamu moznost --- All Variants ---.

Variants
Varant: | Pocitac 1 v
Criterion Value
3 Cena 10000|

Obrazek 9: Variants, ohodnoceni varianty
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1.5 Cast Results

Posledni ¢ast formulafového okna aplikace slouzi pro zobrazovani vysledkd rozhodovani. Pro
ucinéni rozhodnuti je nutné, aby rozhodovaci projekt obsahoval alesponn jedno kritérium
s nenulovou vahou a alespon jednu variantu. Pro uc¢inéni rozhodnuti se zrozbalovaciho
seznamu V horni ¢asti vybere pozadovana metoda a poté se stiskne tlacitko Decide. V tabulce
s vysledky se zobrazi utfidény seznam variant. V ptipadé metody vazeného souc¢tu. ORESTE a

TOPSIS se navic zobrazi rozhodujici hodnoty, podle kterych je seznam variant sefazeny.

Results
Method:  ORESTE Method v

Variant Row Sum
Potitagé 1 1
Pogitag 2 2

Options

Decide

Obrazek 10: Results, zobrazeni vysledkt
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2 LOGOVACI SOUBOR

Aplikace po kazdém spusténi aplikace automaticky vytvori logovaci soubor, ktery slouzi pro
uchovavani prubéznych vysledkii rozhodovani. Pokud soubor jiz existuje po predchozim
spusténi, jeho obsah je pfepsan, pokud tedy uzivatel chce prubézné vysledky zachovat, je nutné
si je ulozit na jiné misto. Logovaci soubor se vytvari v adresafi, kde se nachdzi soubor, ze

které¢ho byla aplikace spusténa.

Logovaci soubor je textovy soubor a mé nazev Logged Information. VSechny zdznamy obsahuji
informaci o datumu a Casu zapisu a metod¢ rozhodovani. Dale pak obsahuji ¢iselné udaje
prabéznych vypoctl v zavislosti na pouzité¢ metod¢€. Jednotlivé zaznamy jsou oddélené n€kolika

spojovniky psanych za sebou.

Logged Information.txt - Poznamkowy blok - o X

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Log Entry : 11:16:58 nedéle 25. dubna 2021 ~
: TopsisMethod: Standardized criterions

Cena 0,21739

Rozliseni fotoapardtu 0,19565

uzivatelska pamét 0,15217

Pamét RAM 0,17391

verze 05 0,06522

vaha 0,1087

Kapacita baterie 0,08696

Log Entry : 11:16:58 nedéle 25. dubna 2021
: TopsisMethod: Matrix W

Cena Rozliseni fotoapardtu UZivatelskd pamét Pamét RAM verze 0S5 viha Kapacita baterie
Samsung Galaxy A42 -0,12184278 0,07641438 0,08133829 0,08818847 0,02801439 -0,04814317 0,03757255
xiaomi Mi Note 10 Lite -0,10015774 0,10188584 0,04066914 0,08818847 0,02801439 -0,05088708 0,03952633
Xiaomi Redmi Note 10 -0,07440677 9,07641438 0,08133829 0,05879231 0,03081583 -9,04465092 0,083757255
Realme 7i 0,04471183 0,07641438 0,04066914 0,05879231 0,02801439 0,05188486 0,04508706
samsung Galaxy AS2 -0,12184278 0,10188584 0,08133829 ©0,08818847 0,03081583 -0,04714538 0,0338153

Log Entry : 11:16:58 nedéle 25. dubna 2021
: TopsisMethod: Distance D +

Samsung Ga]axy Ad2 9,08169755
Xiaomi Mi Note 10 Lite 0,06932451
Xiaomi Redmi Note 10 0,04950946
Realme 7i 0,05680746
samsung Galaxy AS2 0,07799012

Log Entry : 11:16:58 nedéle 25. dubna 2021
: TopsisMethod: Distance D -

Samsung Galaxy A42 0,05046019
Xiaomi Mi Note 10 Lite ©,04490859
Xiaomi Redmi Note 1@ 0,06307495
Realme 7i 0,07795022
samsung Galaxy AS2 0,05654397 v

Obrazek 11: Obsah logovaciho souboru
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ZAVER

Tento uzivatelsky manudl k aplikaci Decision Support System poskytuje navod k jejimu
pouzivani. Slovné i graficky popisuje moznosti aplikace a poskytuje tak dostate¢né informace
k pochopeni pouzivani aplikace. Popisuje také logovaci soubor, ktery slouzi pro logovani

prabéznych vypocti.
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