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ANOTACE

Diplomova prace se zaméiuje na metody vicekriteridlniho rozhodovani, které jsou vyuzity
v praktické casti pro vyhledavani nemovitosti na realitnim trhu, které jsou relativné
jednoznacéné doporuceny pro kone¢ny vybér. Vytvorena aplikace rozhoduje nad daty, které jsou
poskytnuty z ¢eského realitniho serveru Sreality.cz. V praci je popsan postup procesu
rozhodovani, zptsoby stanovovani jednotlivych vah kritériim, metody vybéru kompromisni

varianty a teorie pro tvorbu cen na realitnim trhu, vCetné faktorti, které jsou pti investovani do
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Solving optimization tasks on the real estate market using multi-criteria decision-making

ANNOTATION

The diploma thesis focuses on multi-criteria decision-making methods, which are used in the
practical part to select recommended estates on the real estate market. Application data is
provided from the Czech real estate server Sreality.cz. The thesis describes the procedure of the
decision-making process, the methods of assigning weights to criteria, the methods of choosing
a compromise variant, and the theory of pricing in the real estate market, including the most

important criteria for buyers when investing in real estate.
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UVOD

Zminky o prvnim systematickém studiu lidského rozhodovani se datuji do 4. stoleti pfed nasim
letopoétem, kdy se tomuto tématu vénoval anticky myslitel Aristotelés ze Stageiry. Clovék se
rozhoduje nékolikrat denné€, at’ uz ma vysledek rozhodovani na jeho zivot nakonec vétsi ¢i
zakladni projev lidské psychiky. Tomuto fenoménu se nevénuje pouze psychologie ¢i filozofie.
Dalsi obory, které se zamétily na problematiku souvisejici s rozhodovanim jsou napiiklad
matematika, ekonomie, pocitacovd véda nebo také takzvand marketingova véda. Tato
rozmanitost védnich oborl pfinasi v rdmci rozhodovani celou fadu pfistupt, ale také naopak

nesourodost s pojmy ¢i nazvoslovim. [1]

V poslednich nékolika desetiletich se od diivéjsich nazort, ze je lidské rozhodovani dokonalé,
az po pozdé¢jsi, ze je velmi neStastné, prechazi ke kompromisu. Rozhodovani je sice
nedokonalé, ale dobfe pfizplisobené pro pieziti, jelikoz mezi rozhodovacimi postupy existuje

volba na zaklad¢é dané situace a prostiedi. [1]

Cilem této diplomové prace je charakterizovat vicekriteridlni rozhodovani a vytvofit aplikaci
ve vysokourovitovém programovacim jazyku pouzitou na konkrétnim piikladu. Tato aplikace
ma na zakladé dat pomoct rozhodnout, které inzeraty ze serveru Sreality.cz (tykajici se prodeje
bytil) jsou podle kritérii specifikovanych uZzivatelem ,,optimalni“. Nejvyhodnéj$i vybrané
nemovitosti budou hledany za pomoci né¢kolika metod, vhodnych pro vybér kompromisnich

variant.

Tato prace je rozdélena na dvé €asti. V prvni z nich je cilem popsat vicekriterialni rozhodovani
vcetné jejich jednotlivych prvkl. Prvni kapitola se bude zabyvat obecnéjSim tivodem do
problematiky, druha kapitola se bude tykat kritérii, resp. jejich tvorby a hodnoceni jejich vah,
treti kapitola se bude vénovat variantam vcetné vybéru té nejlepsi (vysledku) a ¢tvrta bude

zamétena na fuzzy Cisla.

Cilem druhé ¢asti je vytvofit aplikaci ve vyS§im programovacim jazyku. V paté kapitole bude
popsana teorie, jaka kritéria jsou dulezitd béhem rozhodovani pii investovani do reziden¢ni
nemovitosti a jak se cena nemovitosti tvoii. Sesta kapitola bude jiz p¥imo spjata s popisem
aplikace. Jedna se o kapitolu vénujici se popisu pozadavki na aplikaci, dale navrhu aplikace
s popisem jeji implementace a o kapitolu tykajici se demonstrace funk¢nosti s rozepsanym

postupem, jak se v aplikaci k jednotlivym vysledkiim dochazi.
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1 ROZHODOVANI

Rozhodovani je definovano jako postupné feSeni ulohy, kde se vybird z mnoziny moznych
feSeni obsahujici vice jak jedno vychodisko. Méme-li vicekriteridlni tlohu, pak jde o takové
rozhodovéni, které vede k pfijatelnému, ¢i blizici se optimdlnimu, feSeni. Téz se setkavame
s pojmem vicekriteridlni optimalizace. Obvykle optimalni feSeni nalézt nelze, ale nez se
dostanu k divodu, nejprve musim predstavit zdkladni prvky vicekriteridlniho rozhodovaciho

problému. Jedna se o cil, varianty, kritéria, subjekty, objekty, a scénare rozhodovani. [2]

Cilem rozhodovani je vysledek ¢i vysledky, kterych chceme pomoci tohoto procesu dosahnout.
Mohou byt vytvotfeny jak znaprosto nezbytného pozadavku na vysledek (musi byt splnén
jakymkoliv pfijatelnym feSenim problému), tak i z pfani ¢i touhy. Jejich prezentaci, ktera je
¢iselna, respektive slovni, oznacujeme za kvantitativni, respektive kvalitativni cil. Mame-li vice
jak jeden cil, potom je mizeme tadit do kategorie komplementarnich nebo do konfliktnich cila.
Komplementarni cile jsou takové, které se navzajem dopliiuji ¢i potvrzuji. Konfliktni cile samy
sebe navzajem vyvraci, a proto nelze dosdhnout vSech najednou. Neni nutné tento konflikt
eliminovat. Abychom jednotlivé cile dokazali oklasifikovat, je nutné stanovit si ukazatele,

podle kterych se pti hodnoceni fidit. [3], [10]

Variantami se rozumi nejriznéjsi elementy, které ma smysl mezi sebou porovnavat. Nez se
n¢jakéd varianta vybere, tak jakykoli dil¢i proces, ktery tento vybér pfedchdzi, mizZeme
charakterizovat jako pfipravu rozhodnuti. Pro lepsi predstavu rozdélime rozhodovaci proces na
jednotlivé kroky: analyza okoli (nalezeni podminek zptsobujicich rozhodovani, identifikace
rozhodovacich problémil a stanoveni jejich pfi€in), navrh feSeni (hleddni, tvorba a analyza
variant) a volba feSeni (hodnoceni a nésledny vybér varianty). Nékteré rozhodovaci procesy
timto krokem mohou skoncit. Déle se mohou provadét napiiklad kontroly vysledkd, které
muzeme chapat jako kontrolni procesy néjaké organizace. Stanoveni variant je jednim
z dulezitych subprocest. Jejich disledky jsou jednoznaéné nebo zavislé na stavech svéta
(scéndit) a predstavuji dopady na organizaci subjektu, kde probihd rozhodovani, vcetné jeho
okoli (napt. odbératele, dodavatele aj.). Tato ¢ast neni pod kontrolou rozhodovatele. [2], [3]

Kritéria ptedstavuji vlastnosti, které jsou méfitelné (objektivni), tak 1 nemétitelné (zavislé na
individualnim pftistupu subjektu). Z velké Casti jsou odvozovéna od cilil, proto je mezi nimi
tésny vztah. Je potieba také rozliSovat kritéria na kvantitativni a kvalitativni, stejné jako cile
rozhodovani. Pfednosti kvantitativnich kritérii je obvykle jejich jasna naplii, snadnd meéfitelnost

a jednoznacny smysl. Jelikoz méame ve vicekriteridlnim rozhodovani vice kritérii, kterd jsou
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nutnou soucasti k nalezeni vysledné varianty, obvykle se stane, Ze jsou protichidna. Nemtzeme
tedy predpokladat, ze vSechna tato kritéria pro vyslednou variantu budou nabyvat nejlépe
vyhovujicich hodnot atedy, ze dostaneme skutecn¢ optimalni feSeni. V takovém piipadé
mluvime o tzv. idedlni variant¢. Opakem je bazalni varianta, ktera nabyva nejhorsiho
ohodnoceni podle vSech kritérii. Jednd se o varianty uméle vytvofené, jelikoz se s nimi
prakticky nesetkavame. To je divod, pro¢ se musi stanovit vahy, kterymi se vytvoii jejich
preference atim se v procesu rozhodovani urCi piijatelné feSeni. Touto problematikou

a podrobnéjsSim popisem kritérii se budou zabyvat nasledujici kapitoly. [2], [3], [5]

Subjektem v procesu rozhodovani je jednotlivec nebo skupina, ktera rozhoduje. Jedna-li se
o skupinu, je dilezité, aby se béhem rozhodovani s nazory vSichni shodovali. Subjekt, ktery se
aktivné snazi snizit riziko ztraty a zvySit svij uzitek, se nazyva ekonomicky raciondlni.

Ucastnik, kterému nezaleZzi na vysledku, je oznaCovan za indiferentniho (nestranného). [3]

Objekt rozhodovani reprezentuje systém, ve kterém je definovan problém, cil, kritéria
a varianty rozhodovani. Varianty, jako sada feSeni vedouci k cili, s objektem tésné souvisi.

Jedna se o pfedmét fesSeni, o kterém subjekt rozhoduje. [2], [3]

Jednotlivé rizikové situace se oznacuji jako vySe zminéné stavy svéta. Jde o takové scénéfe,
které nam fikaji, co se mize stat po zvoleni vysledné varianty. Dusledky variant je proto nutné
hodnotit pfi vSech vzajemné vylucujicich se moznych scénafich. Informace o stavech svéta
véetné disledkid variant patii mezi nejdileZzitéjsi stranky hodnoceni rozhodovacich procest.
Informace miiZe byt uplna i netiplnd. Méame-li uplnou informaci, pak je deterministicka, co se
tyce jednoznacnosti scénafii a hodnot kritérii kazdé varianty. V tomto piipad€¢ hovoiime
o rozhodovéni za jistoty. Vime, Ze se stav svéta neméni a hodnoceni variant podle dané¢ho
kritéria predstavuje pevné danou veli¢inu (tato prace uvazuje prave tento typ rozhodovani).
Je-1i avS8ak neuplnd, stochastickd (nahodnd), bavime se orozhodovani za nejistoty nebo
o rozhodovéani za rizika. Rozdil je takovy, Ze urozhodovani za rizika zname pftislusné
pravdépodobnostni rozdéleni nebo je mizeme v principu zjistit. Pokud nezname dusledky

variant ani mozné stavy svéta, pak se jedna o rozhodovani za neurcitosti. [2], [3]

Tabulka 1: Rozdil rozhodovacich procesii za podminek dle [4]

Rozhodovani za: jistoty rizika nejistoty neurcitosti
Budouci stav zZnamy odhadovany ' odhadovany | neznamy
Diisledek stavu/ii znamy odhadovany ' odhadovany  nezndmy
Pravdépodobnost vyskytu stavu/i | jednoznacnéd = odhadovand  neznama neznama
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Dalsi mozné rozdéleni rozhodovacich problémt je na dobfe a Spatné strukturované. Dobie
strukturovatelné jsou algoritmizovatelné rozhodovaci problémy, pro které plati, ze pro jejich
postupy existuje feSeni, které je opakovatelné (rutinni). Maji zpravidla jediné kvantitativni
kritérium (napf. obsazeni jednotlivych pfedmétii na vysoké Skole, stanoveni poctu d€lnika
nasazenych na stavbu, vytizeni vyrobni linky atp.), u proménnych lze vétSinou stanovit ¢iselna
hodnota a fe$i se obvykle na operativni Grovni. Spatné strukturované problémy rozhodovani
byvaji neopakovatelné a nové. Vyskytuji se ve vyssich trovnich fizeni (napi. zména vyrobniho
procesu, zavedeni nové inovace do podniku atp.). Pro tento typ je typické, ze maji vEtsi pocet
kritérii (néktera jsou kvalitativni), netrivialni vyklad informaci pro rozhodnuti, a proces vybéru
je ovlivilovan vétsim poctem okolnosti, které nejsou piesné¢ znamy a maji mezi sebou

proménlivé vazby. Setkavat se mizeme 1 s ndhodnymi zmény v okoli subjektu. [3]

1.1 Postup pri FeSeni rozhodovani
Méng podrobny prubéh rozhodovaciho procesu jsme si jiz ve tfech krocich zminili vySe. Nyni
si rozepiSeme jednotlivé kroky podrobné&jsiho rozhodovani oznacovaného jako analyticky

model. Tvofi ho nésledujici subprocesy:

1. Identifikace situaci, které je potieba néjakym zplsobem vyfteSit. Tento subproces je
zaméfen na sbér, analyzu a vyhodnoceni informaci o organizaci, ve kterém probiha

rozhodovaci proces, a jejiho okoli.

2. Formulovani rozhodovaciho problému. Béhem tohoto kroku analyzujeme, formulujeme
a urcujeme zékladni prvky problému. Zjistujeme jeho pfi€iny, kvili kterym vznikl,
a jaky je cil feSeni.

3. UrCovani kritérii, podle kterych bude probihat hodnoceni a nasledny vybér variant.

4. Vytvafeni feSeni problému, respektive variant a jejich formulovani.

5. Stanoveni disledku pro kazdou variantu z pohledu kritérii.

6. Vybirani vysledné varianty nebo uspotfadéani variant podle preferenci a vyhodnoceni
jejich dusledk.

7. Reélné implementovani vybrané varianty.

8. Kontrolovani feSeni. V tomto kroku se vytycuji odchylky vzhledem k ciliim, které byly

stanoveny. V pifipad¢ rozdilu je zde mozZnost realizovat korekci.
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1.2 Modely rozhodovani

Rozhodovaci problémy jsou riznorodé€, a i ptes rozdilnost jejich podstaty a naplné, tj. vécné
(meritorni) stranky, se shoduji v néstrojich, metodach, postupech ¢i jednotlivych fazich
rozhodovani. Tedy shoduji se v procesni (proceduralni) a nastrojové (instrumentalni) strance,
které jsou pro né charakteristické, a je jedno o cem se rozhoduje. MliZzeme pouzivat stejné

nastroje (napf. rizné metody) a zefektivnit si postup rozhodovacim procesem. [4]

V tradi¢ni teorii se setkdvame Casto s tim, ze se pifi hledani optimélniho feSeni rozhoduje
racionalné. Oproti tomu organizac¢ni teorie rozhodovani, se kterou piisel nositel Nobelovy ceny
za ekonomii Herbert A. Simon, pfinesla do fizeni organizaci mnoho praktického. Simon, ktery
se dlouhou dobu zabyval racionalitou v rozhodovéani manazert, dokazoval vyzkumy, ze se diky
casovému tlaku a nedokonalym znalostem mohou lidé malokdy uchylit pro racionalni hledani
feSeni. To zplisobi vybrani prvni varianty, ktera je dostate¢né uspokoji. Vymezil tim tak dva

hlavni typy modelli rozhodovani: racionalné ekonomicky model a administrativni model. [4]

Prvni ze zminénych modelt rozhodovani ma za ucel maximalizaci dosazeni stanoveného
zaméru. Takovy model rozhodovani prezentuje specificky ideal, ke kterému bychom se mé¢li
rozhodovanim piiblizovat. Tento typ vychazi z vlastnosti ekonomického €lovéka, ktery se snazi
vyhledéavat nejlepsi mozné feseni pro jeho vlastni prosperitu. Zasadni vlastnosti v tomto piipadé
jsou nasledujici: znalost vSech moznych variant a jejich disledkti, kvantitativni ohodnoceni

uzitku téchto variant a vybér takové varianty, kterd maximalizuje zisk. [3]

S administrativnim modelem rozhodovani se zpravidla setkdvame v organizacich, protoze tam
narazime na takového rozhodovatele, ktery nehled4 optimdlni variantu (pojem bude vysvétlen
v kapitole 3.1), nybrz prvni dostate¢né vyhovujici variantu. Takovy rozhodovatel obvykle neméa
absolutni schopnosti ¢i védomosti a musi si vytvofit zjednoduSeny pohled na problém.
Hovotime v tomto pfipadé o administrativnim ¢lovéku. Hledani a hodnoceni vSech moZnych
variant je narocné po strance cCasu, financi, ale ico se tyfe analytickych schopnosti
rozhodovatele, proto se celkovy obraz jako u pfedchoziho modelu nevytvari. To zapficinuje
také to, ze vysledek mize a nemusi byt pro organizaci optimalni a u vét§iho poctu variant
komplikuje jejich hodnoceni. Existuje princip, ktery se na tento piipad uplatiluje a nazyva se
satisfakce. Zvoli se omezend mnozina kritérii, stanovi se jejich hodnoty, které¢ by vysledna
varianta méla spliiovat, a vybere se prvni nalezena hodnota, kterd je jako kone¢né rozhodnuti

dostate¢na (spliiuje aspiracni uroveil). Administrativni model reprezentuje béznou praxi. [3]
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V teorii rozhodovani délime i jeho charakter na deskriptivni a normativni. Deskriptivni teorie
rozhodovéni je postavena na zkuSenostech z uskutecnénych rozhodovani, které popisuji, jak
redln¢ toto rozhodovani probihalo. Sbiraji se informace o pritb¢hu, vysledcich, objektech ¢i
subjektech. Vysledek vychazi ze zkusSenosti, co se jiz skute¢né stalo. To ale nezarucuje, jestli
bude ¢i nebude dobry. Takovym zpiisobem se rozhoduje v administrativnim modelu.
V opacném piipad¢ u normativni teorie je cileno na poskytnuti predpisti (pokynt), jak by mél
subjekt rozhodovat pro docileni nejvyssiho uzitku. Pti dodrzovani tohoto navodu by se mélo

zajistit kvalitniho vysledku. Toho je vyuzivano v racionaln¢ ekonomickych modelech. [4]

1.3 Kvalita rozhodovani

V problematice manazerského rozhodovaciho procesu, primarné toho strategického, je kvalita
rozhodovani dilezitym pojmem. Strategické rozhodovani méa zasadni vliv na fungovani
organizace a je vedeno na urovnich vrcholového managementu. Nekvalitnim rozhodovacim
procesem vzniké riziko netispéchu a negativné mlize ovlivnit budouci prosperitu a efektivnost
fungovani organizace. Na kvalitu pisobi mnoho faktorii. Je urcena cili feSeni (jak moc se
shoduji s cili organizace a jejich uspésnosti prevodu na kritéria vcetné jejich pouziti k vybéru
vysledné varianty), informacemi (z&visi na kvalité i kvantit€), redlnym postupem pii hledani
feSeni (zda byly provedeny vSechny body procesu, s jakou mirou se uplatitovaly poznatky teorie
rozhodovani a jak moc racionalni postup byl) a variantami (jejich vzdjemnou koncepcéni
odlisnosti, poc¢tem a kvalitou udajti o disledcich vSech variant). Dal§imi vlivy jsou tzv. bariéry
racionality u rozhodovatele (napf. jeho omezené schopnosti pro formulaci ¢i feSeni problému
a opakovani neefektivnich rozhodnuti) a organiza¢ni jednotky (napi. nepruznost jeji struktury
nebo mnoho stupiit hierarchie fizeni anejasnost pravomoci Cclent/jednotek k procesu

rozhodovéani). [3], [5]

Informace maji charakteristickou funkci v rozhodovani, protoZe je na nich rozhodovaci proces
postaven, a tudiZ jeji role je pro Uspéch ziejma. Informace musi byt jednoznaéné, ovéfené,
aktualni a ve spravné struktute. Takove, které tyto podminky nespliuji, by meli byt vylouceny.
Dalsi podminkou je, e mnoZstvi informaci je pro usp&$nost rozhodnuti dostate¢né. Cim vice
takovych informaci je dostupné, tim je umoZnéno kvalitn€j$i rozhodnuti (rostou mezni
naklady), ale jelikoZ na druhou stranu klesa jejich mezni uZitek, neplati to neomezené. Existuje
proto optimalni rozsah informact, ktery je v teorii rozhodovani definovan ve vztahu k vydajim
na jejich obstarani a k mife pfinesen¢ho uzitku, viz Obrazek 1. Za optimum se povazuje tedy
takové mnozstvi, kde je nejvetsi rozdil mezi hodnotou uzitku informaci a vysi vynalozenych

nakladl pro jejich sbér. Aby vSechny vyse zminéné podminky byly splnény, je potieba ¢asu
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a finan¢nich nékladd, coz je diivod, proc je v krizi skoro nemozné dosdhnout takového stavu.

[31, [4]

Uzitek (naklady)

uzitek

naklady

optimum

Rozsah informaci

Obrazek 1: Optimalni rozsah informact, upraveno dle [3]

1.4 Klasifikace uloh vicekriterialniho rozhodovani

Jelikoz do vicekriteridlniho rozhodovani spadaji ulohy, které jsou velmi riznorodé a neni dost
dobfe mozné predlozit univerzalni rozhodovaci algoritmus, je proto nezbytné uvést jejich
klasifikaci. Dulezitym klasifikaénim hlediskem je zptisob, jakym zaddme mnoZzinu piipustnych
variant do rozhodovaci tlohy. Pokud je mnozina ptipustnych variant zadana formou kone¢né¢ho
seznamu, hovofime o Uloze vicekriterialntho hodnoceni variant. Jestlize je mnoZina
pfipustnych variant vymezena souborem pozadavki, které musi jednotlivé alternativy spliiovat,
mluvime o uloze vicekriteridlniho programovani. Pfikladem vySe zminénych forem muze byt
investovani urcité castky. Je-li cilem investovat Castku vyhodnocenou podle vybranych
ukazatell pouze do jedné spolecnosti, jde o vicekriteridlni hodnoceni variant. Je-li cilem
investovat ¢astku do libovolnych n spolecnosti, variantami bude n-tice nezapornych cisel
(teoreticky je mozné povazovat jejich pocet za nekonecny), pak jde o tlohu vicekriteridlniho
programovani. Pro tuto diplomovou praci se budou uvazovat metody vicekriteridlniho
hodnoceni variant, protoZze hodnoceni nemovitosti na realitnim trhu probihd na uzaviené

mnozing inzerata. [7], [12]

Dalsi zptisob klasifikace tloh je zalozen na informacich, kter¢é mame k dispozici
o rozhodovacich variantach a o cilech sledovanych rozhodovatelem. Tyto informace mohou
byt jiz soucasti zadani nebo takové, které lze ziskat v pribéhu feSeni. Z tohoto hlediska je

délime do nasledujicich Ctyf kategorii. Obcas je rozhodovaci metoda zaraditelna do vice

18



kategorii soucasné, v zavislosti na konkrétni Upravé pouziti. Prvni kategorii, kterou si
pfedstavime, jsou ulohy s informaci umoziujici skalarizaci optimaliza¢niho kritéria, nékdy
oznacovany za ulohy s kardinalni informaci o kritériich, které umoznuji kvalifikované shrnuti
vice kritérii do jednoho skalarniho kritéria. Teorie vicekriterialniho rozhodovani je zde dulezita
z diivodu, aby zminéna redukce na skalar byla provedena beze ztrat anebo nezpusobila zkresleni

puvodnich informaci. [12]

Kategorie nazyvana jako tlohy bez informace umoznujici skalarizaci je jadrem teorie a praxe
vicekriterialniho rozhodovani. V téchto ulohach se pracuje s pojmem ,,nedominované feSeni®,
které bude zavedeno v kapitole 3.1. Hledani jednoznac¢ného teseni, které je deklarované jako
,»optimalni®, je v této kategorii bez ptijeti dalSich, ne pfili§ zdavodnénych predpokladii obtizné.
Pti¢inou je, ze nedominovanych feSeni je pfiliS mnoho a informace nedokaze mezi témito

feSenimi dale rozliSovat. [12]

Dalsi kategorii jsou tlohy s informaci ziskanou v prubéhu feSeni. V nékterych situacich je
obtizné ziskat informace piredem. Za predpokladu, Ze uzivatel a ptipadné ani analytik doptedu
nevédi, co je pro vyfeSeni dané tlohy podstatné, tak se vyuZzivaji tyto postupy, které ziskavaji
relevantni informace od uzivatele v pribchu jejiho feSeni. Informace se Cerpaji zpravidla
prostfednictvim dialogu uzivatele s pocitatovym programem, jedna se o tzv. interaktivni
metody. Nevyhodou je, Ze obcas uzivatel nedokaze na kladenou otazku pocitac¢em spolehliveé
odpovédét. V takovém piipadé, aby se dostalo pozadovaného vysledku, se vklad4 soustava
domnének, utfidénych do logické formy. Vybrané feSeni byva vSak dosti vzdaleno od
objektivné optimalniho feSeni v porovnani s urovni feSeni (co se kvality tyce), které je

intuitivné vybrané pfimo ze seznamu piipustnych variant. [12]

Zavislost feseni na ne vzdy spolehlivé pocate¢ni informaci nemusi byt na prvni pohled patrna.
Posledni, ¢tvrta kategorie oznaovand za parametricka feSeni tloh vicekriteridlni optimalizace,
dava prednosti SirSimu nahledu do problematiky pied doporu¢enim k akci, které je vice ¢i méné
jednoznacné. Parametricka feSeni jsou zobrazeni, ktera pfedstavuji optimalni feSeni jako funkci
vloZené informace. Jedna z nevyhod této kategorie je, ze parametricka feSeni jsou obvykle dosti

nepiehledna. [12]
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2 KRITERIA A STANOVENI JEJICH VAH

Féaze teSeni rozhodovacich problémt by mély probihat ve vzdjemné navaznosti. Predev§im
uzké névaznost je u vybéru kritérii, tvorby variant a jejich hodnoceni vzhledem k mnozing
téchto kritérii, protoze se ¢asto mezi sebou mirné prolinaji. To je jednim z divodi, pro€ je
nekdy v praxi tézké tyto faze od sebe oddélit. Presto je nutné, aby vybér a formulace kritérii
hodnoceni pfedchazela tvorbé variant. Diivodem této podminky je, ze kritéria urcuji aspekty
variant a tim ovliviiuji volbu optimalni varianty ¢i spravné stanoveni preferenci. Nezahrnuti
nékterych kritérii miize vést k zanedbani néjakého hlediska varianty. Dal§im diisledkem tohoto
opomenuti miize byt to, Ze se nemusi jejich urcité ucinky zjistovat, ¢imz nebudou ani

pfedmétem hodnoceni. Projeveni jeji nevhodnosti se mliZe projevit teprve az po realizaci. [5]

Je-li hodnoceni variant kvantifikovano na zéklad¢ kritérii, mohou byt udaje uspotfadany do
kriterialni matice Y ve (2.1), kde prvek y;; vyjadiuje hodnoceni i-t¢ varianty podle j-t¢ho
kritéria. Prvky v této matici nemusi byt pouze Ciselné. Obecné by se kriteridlni matice dala

oznacit jako matice hodnot atributl variant. [6]

i o
a Yii Yz > Yin
Y=a, Y21 Y22t Yin (2.1)
Am Ymi Ym2 - VYmn

2.1 Kiritéria hodnoceni

Kritéria (stranka urcend subjektem), jak jiz bylo zminéno, slouZi k posouzeni vyhodnosti,
eventudlné porovnani ¢i uspotfadani jednotlivych variant rozhodovani dle miry plnéni dil¢ich
cili feseného problému. Cile se obvykle vyjadiuji jako maximalizace (napf. zvySeni trzby),
minimalizace (napf. snizeni nakladi) nebo dosazeni urcitych hodnot téchto veli¢in. Kritéria
mohou byt rozdélena do dvou skupin, kde prvni skupina je tvofena kritérii vynosového typu
a druha skupina kritérii ndkladového typu. Vynosovy typ nam oznacuje takova kritéria, kde
rozhodovatel preferuje vys$si hodnoty ptfed niz§imi. Ve skupiné nédkladového typu jsou
zvyhodiiovany kritéria s niz§imi hodnotami. [2], [5]

Pti praci s kriteridlni matici je vyhodné pracovat s takovou matici, kde jsou vSechna kritéria
stejné povahy, bud’ vSechna minimalizaéni nebo maximaliza¢ni (Castéjsi). Pro pfevod se
pouzivaji obvykle dva zplisoby: vyndsobeni celého sloupce matice —1 (tedy transformace na
yij' = —¥ij) nebo vypocet zlepSeni oproti nejhorsi kriterialni hodnoté, resp. transformace na

yij' = ¥ij — max(y;;). Tento druhy zptisob vSak pro nékteré metody miize pifedstavovat
l
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zkresleni vstupni informace s naslednym zasadnim ovlivnénim vysledku, byt je interpretacné
jasngjsi (na tuto skutecnost bude pti vykladu metod upozornéno). Prvni zpiisob je oproti tomu
matematicky korektni, ale na prvni pohled nemusi byt pro uzivatele hned jasny (naptiklad

bude-li tam zaporna cena). [6]

Kazdé¢ kritérium v rozhodovacim procesu lze pievést na zobrazeni f mnoziny 4 do mnoziny S,

oznacované jako Skala (mira):
fiA-S. (2.2)

Na zéklad¢ zobrazeni kritéria f ve (2.2) je ohodnoceni varianty a € A urceno jejim obrazem
f(a) €S apro kazdé toto kritérium uvazujme ohodnoceni vSech variant y;; = f;(a;), kde
i=12,..,n aj=1.2,..,m Dilezitym poznatkem je, ze skala S ma n&které vlastnosti
usporddané mnoziny, aby se jednotlivd ohodnoceni rtiznych variant mohla mezi sebou

porovnavat. Pojem uspofadana mnozina je zaloZena na pojmu relace. [2]

Relace je jednim ze zdkladnich matematickych pojmi, proto si piedstavme jeji interpretaci
spojenou s uspofadanim variant. Je definovana dle [2] nésledovné: Necht’ S je mnozina, S X S
je kartézsky soucin, tj. mnozina vSech dvojic (u, v), kde u € S,v € S. PodmnozinaR € S X S
se nazyva relace na S. Jsou-li prvky u, v € S v relaci, oznacuje se jako (u,v) € R nebo uRv.

Relace R na mnozin€ S se nazyva:

reflexivni, jestliZe plati: Vu € S, uRu,

e symetricka, jestlize plati: Vu, v € S,uRv = vRu,

e antisymetricka, jestlize plati: Vu, v € S,uRv AvRu = u = v,
e tranzitivni, jestlize plati: Vu, v,w € S, uRv A vRw = uRw,

e Uplna, jestlize plati: Vu,v € S,uRv V vRu.

Céstecné usporadani se oznacuje za relaci R na mnoziné S, jestlize je reflexivni, antisymetrické

a tranzitivni.

Relace R na mnozin¢ S se oznacuje za usporadani, pokud je reflexivni, antisymetricka,

tranzitivni a uplna.

CasteCnym kvaziuspotaddnim je oznacovana relace R na mnozin€ S pro kterou plati, Ze je

reflexivni a tranzitivni.

Kvaziuspotadani je takova relace R na mnoZin€ S, ktera je reflexivni, tranzitivni a Gplna.
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2.2 Typy Skal

Ve vicekriteridlnim rozhodovani existuji tfi typy Skéal: nominalni (jmennd) $kala, ordindlni
(potadova) skala a kardinalni (intervalova a pomérova) skéla. NejjednodusSim typem je
nominalni Skala, kde S nema vlastnost uspotadani (mezi prvky na mnozin€ S neni definovana
zadna relace). Kvalitativni kritérium je méfitelné v této stupnici, pokud se varianty daji zafadit
do ur¢itych tiid na zaklad¢ disledkt vzhledem k danému kritériu. Varianty ve stejné tfide jsou
brany jako rovnocenné, pricemz mezi tifidami obvykle vztah preference neexistuje. Nékdy se
tento vztah ptipousti (napt. preference barev u hodnoceni variant automobilu, kde tiidami jsou

jednotlivé barvy). Dil¢i stupné v tomto typu skaly se vylucuji. [2], [5]

Vys$s$im typem stupnice je ordinalni Skala, kterd umoziuje sefadit kazdou variantu rozhodovani
(f(a)) €S,i =1,2,...,m) podle daného kritéria od nejvyse po nejméné vyhodnou variantu.
Tento typ Skaly sice umozinuje urcit poradi, ale neni schopen nam pro jakékoliv dvé varianty
poskytnout informaci o kolik, respektive kolikrat je na zdklad¢ daného kritéria jedna varianta
vyhodnéjsi nez druhd. Pouzivad se k méfeni kvalitativnich kritérii, téZ oznacovanych jako
ordinalni kritéria. Pfi méfeni kvantitativnich kritérii by dochazelo ke zna¢né ztraté informace.
Ptikladem takové ztraty informace mize byt zndmkovani testu, kde se hodnoti po 10 bodech.
Testy se ziskem 100 bodii a 90 bodl se v ordinalni stupnici posuzuji z hlediska zndmkovani
jako ,,stejné* lepsi (stupen ,,vyborné*) nez ten test, ktery ma 89 bodi (stupeii ,,vyborn€ minus*).

2], [5]

Kardinalni skala je nejvySSim typem stupnice, kterd milze mit formu pomérové nebo
intervalové stupnice. Ob¢ stupnice maji predpoklad, ze musi byt ureny jednotky méfeni
a pocatek. Pomérova stupnice ndm poskytuje moznost urcit, kolikrat je dana varianta dle
konkrétniho kritéria vétsi ¢1 mensi neZ jina. Pocatek musi vyplyvat z vlastnosti méten¢ho
kritéria. Intervalova stupnice na rozdil od pomérové umoziuje urcit, o kolik je varianta vétsi i
mensi nez druha. Mira této vzdalenosti ndm dava informaci i o preferenci. Pocétek I1ze v tomto
pfipad¢ urcit arbitrarné. UZiva se pro méfeni kvantitativnich kritérii, kterd se proto oznacuji

také jako kritéria kardinalni. [5]

2.3 Tvorba Kkritérii

Obecnou zasadou pii tvorbé kritérii je vychéazet zcila. Kazdému konkrétnimu kritériu
hodnoceni by mél ndleZet dil¢i cil, ktery chce rozhodovatel procesem rozhodovani dosahnout,
protoze kritéria slouzi jako stupné plnéni téchto cili zvolenymi variantami. VétSinou se cile

vice vztahuji k Zddoucim dopadiim a G¢inklim (napf. zvySeni zisku) nez k nezddoucim, které
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jsou formulovany jako snaha zabranit, respektive snizit, jejich disledky (napf. eliminace ztrat).
Zanedbani nebo ignorovani nékterych neptiznivych ucinkid moznych variant nezaclenénim
odpovidajicich kritérii pii jejich volbé muze zhorSit vyhledavani vSech jejich konecnych
negativnich disledkti. Dopady nemusi byt pouze kratkodobé (takové, co se objevuji hned po
realizaci vysledné varianty), ale i dlouhodobé (po n&jakém delSim casovém useku). Tvorba
kritérii ovlivituje kromé cili také subjekty, které se podileji na rozhodovani nebo jsou
vyslednym rozhodnutim ovlivnény. Mély by se proto brat v potaz izdjmy vsSech téchto
subjektii, aby se eliminovaly mozné problémy pii implementaci ¢i negativni reakce na
realizovanou variantu. Drzeni se téchto zasad by mélo zvysit kvalitu ur€eni potadi variant ¢i

vybéru optimalni varianty a tim i kone¢ného rozhodnuti. [5]

Dulezitost, resp. preference kritérii se vyjadiuje mnohymi zpiisoby: stanovenim aspiracni
urovn¢, poradi kritérii (ordinalni informace o kritériich), vahami kritérii (kardinalni informace
o kritériich) a kompenzaci kriteridlnich hodnot. Aspira¢ni uroven je takova hodnota, kterd
specifikuje, ¢eho ma byt dosazeno (¢im piisnéjsi pozadavek aspiracni uroven vyjadiuje, tim je

vvvvvv

akceptovatelnou variantu, v opaéném piipad¢ je neakceptovatelna. Preference u potadi kritérii

je dana jejich posloupnosti (od nejdilezitéjSiho po méné dulezité¢). Metodam stanoveni vah

kritérii se dale vénuje kapitola 2.5. [6], [12]

2.4 Pozadavky na soubor Kritérii
Je-1i posuzovan cil vice kritérii, je nutné, aby kritéria nebyla vzdjemné redundantni ani na sobé
zavisla. Dal§imi poZadavky na soubor kritérii je Uplnost, srozumitelnost jednotlivych kritérii

a minimalizace mohutnosti mnoZiny. [5]

Kritéria v souboru by neméla mit mezi sebou pftili§ tzké vazby €1 zédvislosti. V nékterych
ptipadech je dodrzeni tohoto pravidla problematické, proto se doporucuje kombinovat pozitivné
zavisla kritéria s negativné zavislymi kritérii. Tim miZeme kompenzovat jejich pfitomnost
v souboru. Jako negativni zavislost si miizeme ptedstavit kritéria vzdalenosti bytu od centra
a jeho cena. Cim bliZ je byt k centru, tim je drazsi. Se zavislosti kritérii souvisi i neredundance.
Neredundance souboru znamena, Ze nedochdzi k ¢aste¢nému ani k uplnému prekryvani kritérii.

Kazdé hledisko musi do hodnoceni variant vstupovat pouze jednou. 5]

Varianty mohou mit dopady na oblasti, ve kterych se nachédzi a se kterymi piimo i nepiimo
souvisi. Uplnym souborem oznacujeme takovou mnozinu kritérii, kterd umoziuje zhodnotit

a posoudit vSechny dusledky variant. Tyto pfimé i nepfimé dusledky variant mohou byt, jak
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s zadoucim, tak i nezddoucim dopadem. Soubor by mél byt tplny, ale rovnéz co do rozsahu co
nejmensi, aby bylo dosazeno zjednoduseni zavérecného hodnoceni variant. Napiiklad mtizeme
vyloucit ze souboru kritéria, kterd maji na varianty podobné disledky, i kdyz jsou znacné
vyznamna. Dal$im moznym zplsobem redukce souboru je agregace kritérii do jednoho ¢i vice

komplexnéjsich kritérii, aniz by se porusila tplnost. [5]

Operacionalita (srozumitelnost, jasnost a jednoznacnost) je predevSim dulezita, je-li
rozhodovatelti vice, aby nedoslo k mylnému vykladu, spravné¢ se urcily dopady variant
vzhledem k danym kritériim a korektn¢€ se jednotliva kritéria ohodnotila. Pro kvantitativni
kritéria lze toho dosdhnout snadné&ji nez u kvalitativnich (u slovnich popisi muize nastat
problém v jednoznacnosti). Kritéria kvalitativni miizeme ptipadné pro zvyseni operacionality

dekomponovat na dil¢i, mnohdy kvantitativni kritéria. [5]

Vsechny pozadavky, které byly zminény, nelze splnit soucasné. Ptikladem je agregovani
kritérii pro snizeni jejich poctu v souboru, ¢imz zaroven snizujeme operacionalitu. Naopak,
kdyz bude snaha zvysit jednoznacnost kritérii za pomoci dekompozice, mize se stat, ze se
nesplni podminka neredundance nebo minimalizace souboru. Obvykle se proto v praxi hleda

mezi pozadavky ur€ity kompromis. [5]

2.5 Metody stanoveni vah kritérii

Pro vétsinu metod, které hodnoti varianty, je nutnost nejdiive urcit vahy jednotlivym kritériim,
nékdy oznaCovany jako koeficienty vyznamnosti. Metody stanoveni vah kritérii byvaji
vychozim krokem analyzy modelu hodnoceni variant (vicekriteridlni analyzy variant). Jedna se
o &iselné vyjadieni priority, resp. diileZitosti sledovanych cilti subjektu. Cim je vaha vyssi, tim
preferen¢ni vztahy. Skoro vyhradné se vahy kritérii ziskavaji z nejpouzivanéjSich postupt,
které jsou popsany niZe. Mohou byt kombinovany i pouZivany najednou, ale stale by mély byt
podiizeny GspéSnému dosazeni cilti analyzy a kritériu Ucelnosti. Srovnatelnosti vah souboru

kritérii se dosdhne normovanim, konkrétné zpravidla tak, aby jejich souet byl roven jedné.
[5], [6]

Vahy kritérii se stanovuji na zaklad¢ informaci o preferencich kritérii. Informace miize byt
ordinalni, kardinalni, nominalni nebo dokonce zddné. Pokud neni k dispozici zadn4 informace,
neznamena to, Ze se nevi o problému nic. Resitel pouze nechce nebo neumi stanovit preference

jednotlivym kritériim. V takovém ptipad¢é se piifazuje vSem kritériim stejna véha podle
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vztahu (2.3), kde n je pocet kritérii. Pozaduje-li feSitel, aby kritéria nem¢la stejnou véhu,

D, = | = 1 2 v, n (2'3)
j ) ] )~y )

Nominalni informace rozdé€luje varianty podle piislusného kritéria na akceptovatelné
a neakceptovatelné. Je vyjadifena pomoci aspiracnich urovni, které jsou reprezentovany

nejhor§imi moznymi hodnotami, pii nichz mize byt varianta akceptovana. [6]

Pro stanoveni vah z ordindlni informace je ptredpokladano, zZe teSitel dokaze a chce vyjadrit
dulezitost jednotlivych kritérii v podobé potadovych ¢isel, nebo pro vSechny dvojice uréi, které
se stejnou preferenci. V této oblasti se nejcastéji pouziva metoda potradi (kapitola 2.5.2)
ametoda Fullerova trojuhelnika (kapitola 2.5.3), které transformuji ordindlni informaci do

podoby vahového vektoru. [6]

Pokud je rozhodovatel schopen a ochoten urcit potadi dilezitosti kritérii a zaroven jejich pomér
pro kazdou dvojici, bavime se o metodach stanoveni vah s kardinalni informaci o preferencich
kritérii. Nejpouzivanéj$imi metodami jsou: bodovaci metoda (kapitola 2.5.4) a Saatyho metoda
kvantitativniho parového porovnani (kapitola 2.5.5), ktera podle informace o odhadu poméru

vah odvozuje vahovy vektor. [6]

2.5.1 Entropicka metoda

Jedna se o druh objektivni vdhové metody, ktera vyuziva entropii, respektive miru entropie, pro
urceni vah kritérii. Mezi dal$i objektivni metody stanoveni vah patii smérodatnd odchylka,
sttedni kvadratickd chyba, fuzzy metody ziskavani vah a dal$i. Jsou-li vSechna hodnoceni
variant podle daného kritéria stejnd nebo podobnd, pak mé toto kritérium nulovou vahu
a mizeme jej pro potieby hodnoceni alternativ zcela vynechat. Oproti tomu se pfipisuje veétsi
vaha takovym kritériim, podle kterych jsou varianty hodnoceny rozdilnéji. Obecné plati, Ze ¢im
vétsi je jejich rozdil, tim vEtsi mnoZstvi informaci obsahuje, respektive ¢im mensi je hodnota

entropie, tim vétsi je vaha entropie. [6], [8]

V teorii informace je entropie kritériem pro mnozstvi neurcitosti reprezentované diskrétnim

rozd€lenim pravdépodobnosti p;, j = 1, ..., n. Tato mira neurcitosti je vyjadfena vyrazem (2.4),

kde k je kladna konstanta. Pokud jsou vSechna p; shodna (tedy p; = 1/n), pak dosahuje

maximalni hodnoty. [6], [9]
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n
S(P1, D2 s Pp) = _kZ- P Inp; (2.4)
]=

Véha kritérii je stanovena rozdily velikosti vystupti vSech variant na zaklad¢ jednotlivych
kritérii, takze ohodnoceni y;; i-t€ varianty j-teho kritéria miizeme prevést na pravde€podobnosti

diskrétni veli¢iny pomoci vztahu (2.5). [6]

Yij . .
pijzm—u, i=1,..,m, j=1,..,n (2.5)
Z. Yij '
=1
Entropii E; mnoziny o¢ekavanych vystupt j-t¢ho kritéria dle [6] dostaneme nasledovné:
m
E]:—kz lpl-jlnpl-j, j=1,...,n, (26)
l=

kde k = ﬁ Tato hodnota konstanty k zajiStuje, aby 0 < E; < 1. [6], [9]

Stupeti diversifikace d; informace, ktera je poskytovana vystupy j-t€ho kritéria, je definovan

jako: dj = 1 — Ej, pro vSechna j. Nésledn¢ ziskdme pomoci normalizaci vektoru d vektor vah:

UV, = ——, ]=1,,n

J Z" 4 (2.7)
j=1

[6], [9]

Entropickd metoda je pouZitelnd v této formé za ptredpokladu kriteridlni matice s kladnymi
hodnotami, protoZze musi byt stanoveny pravdépodobnosti p;; a jejich pfirozené logaritmy.
Pokud by se rozhodovalo na zadkladé takovych kritérii, které mohou nabyvat i1 zapornych
hodnot, miizeme zménit kriteridlni matici. To vSak muize vést ke zméné vypoctenych vah
a pomérl mezi nimi, ale i v potadi jejich dilezitosti. Prikladem Ize uvést empiricky ovérenou
skute¢nost, ze mame-li stejnou vysi slevy v konkrétni ¢astce u levnéjsiho produktu a u fadove
drazSiho produktu, jsme ochotni udélat pro levnéjsi produkt vice (napt. dojet do vzdalengjsiho

obchodu) nez pro ten drazsi. Rika se tomu fenomén vnimani vyznamnosti rozdild. [6]

2.5.2 Metoda poradi
Metoda potadi se vyuziva k urCeni vah kritérii predevsim v ptipadech, kde jejich dilezitost

hodnoti nékolik experti. Tato metoda je zaloZena na tom, Ze kazdy expert sefadi kritéria od

vvvvvv

které je nejméné diilezité, je ohodnoceno 1 bodem, druhé nejhorsi 2 body atd., az posledni
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dosadhnou stejné dilezitosti, pak jejich bodové ohodnoceni je ptridéleno dle aritmetického
priméru odpovidajicich potfadi. Vahy jednotlivych kritérii jsou ureny souctem bodi, které
ziskalo dané kritérium od vSech experti, podélenym celkovym poctem bodu, které byly experty

rozdéleny mezi vSechna kritéria. Z toho vyplyva, ze suma vah vSech kritérii dava 1, a ze

vvvvvv

Jak bylo vavodu do metod stanoveni vah zminéno, tato metoda nepostihuje piipadnou
rozdilnost v intenzité dulezitosti jednotlivych kritérii. Je aplikovan vzdy stejny piirastek, takze
kazdé kritérium nabyva stejné dulezitosti. To je vyse vyjadieno skutecnosti linearniho rastu vah
spolu se vzrlstajici vyznamnosti. Obecné plati, Ze je-li j-t€ kritérium ohodnoceno b; body,
nehled¢é na to, zda se jedna o jedinou hodnotu ¢i soucet hodnot v piipadé hodnoceni vice
expertl, vypocita se jeho vaha dle vzorce (2.8). Tento postup je pojmenovan jako normalizace

vah kritérii, protoze normalizuje informace o preferenci kritérii. [2], [6]

V; = ———, j=1,..,n

J z" b, (2.8)
j=1

2.5.3 Metoda Fullerova trojuhelnika

Tato metoda, téz nazyvana v nekteré literatufe jako metoda parového srovnavani, je zalozena
na parovém srovnavani, pro které je charakteristické zjistovani preferencnich vztaht dvojic
kritérii. V nejjednodussi modifikaci se pro kazdé kritérium zjist'uje pocet preferenci viici vsem
ostatnim. Preference se vétSinou urcuji pomoci tzv. Fullerova trojihelnika, ktery 1ze nahradit
ekvivalentnim schématem ve formé tabulky (Tabulka 2), kde v horni trojuhelnikové matici
rozhodovatel vyplni 1 v ptipad¢€, Ze kritérium v fadku je uptednostiiovano pred kritériem ve
sloupci, a 0 pro ostatni ptipady (nezahrnuje se mira odliSnosti viz stanoveni vah z ordinalni
informace). Pocet uskute¢nénych srovnani je ddn vyrazem (2.9), kde n je pocet vSech parovych
porovnani. [2], [5], [6]

v=)-= "(”T‘l) (2.9)

Normovana vaha j-té€ho kritéria v; se vypocita na zaklad¢ poCtu preferenci n;, ktery je roven
souctu jednicek v fadku daného kritéria a souctu nul ve sloupci téhoz kritéria. Tento vypocet

normované vahy je dan vztahem:
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j .
v =ﬁ' j=1,..,n (2.10)
[5], [6]
Tabulka 2: Zjistovani preferenci kritérii u metody Fullerova trojuhelniku, upraveno dle [5]
Kritérium K; K, .. K,_; K, | Pocetpreferenci

K, 111
K, 10

K, 1 1
K,

Nevyhoda tohoto postupu je v tom, Ze pro vypodet vah kritérii pti konzistentni informaci' od
uzivatele je pro nejmén¢ dileZite kritérium vZdy hodnota nula, a tim i nulova vaha v;, i kdyZz se
nejednd o bezvyznamné kritérium. Je zde vSak uskali, ze kdyby se odstranilo kritérium
s nulovou vahou a opétovné provedlo porovnani, kde by nastala stejna situace, tak nakonec po
(k — 1)-tém opakovani zistane pouze jedno. Aby se této nevyhod¢ zabranilo, zvysuje se pocet
preferenci u vSech kritérii o jednu. To vede k Gprav¢ i vztahu vypoCtu normované vahy v; na
vyraz (2.11). [5], [6]

_n+1

.= 2.11
Yi n+N @10

Klicova vyhoda této metody je ve schopnosti stanovit pofadi kritérii na zdklad¢ jejich
vyznamnosti, ur¢ené porovnavanim kazdého kritéria s kazdym. Tim dostavdme narozdil od

jinych metod piesnéjsiho vysledku, predevsim pii jejich vétsim poctu. [5]

2.5.4 Bodovaci metoda

Bodovaci metoda, jak jiz bylo zminéno, stanovuje vahy z kardinalni informace a stejné jako
metoda potadi se pouziva predevsim tehdy, hodnoti-li kritéria vice experti. Experti ohodnoti
kazdé z kritérii urcitym poctem bodii w; na pfedem stanovené stupnici. Stupnice mize byt

vyjadfena intervalem, ale také graficky v podobé usecky, kde jsou zobrazeny pozice

cvwr
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! Pojem konzistence bude vysvétlen v kapitole 2.5.5 (Saatyho metoda)
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ohodnoceni musi spliiovat nésledujici podminku: 0 < w; < w, < -+ < w,,. Vypocet vah se
provede stejnym zptsobem jako u metody potradi. Hodnoty vdhového vektoru se normalizuji
dle (2.12). Jediny rozdil mezi t€émito dvéma metodami je, Ze do bodovaci metody vnasSime

novou informaci kardinalniho typu. Ve vztahu (2.12) hodnota b; piedstavuje soucet vSech bodl

od jednotlivych expertl pro j-té kritérium. [2], [6]

—n j
(2.12)
2,0
j=1

K bodovému ohodnocovani jednotlivych kritérii je mozné ptistupovat nékolika zpiisoby. Jeden

vj=

ze zpusobi je, Ze na zacatku hodnoceni je pevné stanoven rozsah stupnice. Takovy zptsob je
mozny pouzit v situaci, kdyz mé expert hned na zacatku jasnou predstavu o tom, jak jsou asi
dana kritéria dilezitad pro hodnoceni variant. V takovém piipad¢€ je asi nejvhodnéjsi pfifadit
pocet bodu a vSechna ostatni kritéria postupné umistit do intervalu se zohlednénim hodnoceni
téchto dvou meznich kritérii, v€etné jiz diive ptidanych. Dalsim moznym postupem, pii pevné
stanoveném intervalu stupnice, je vytvofit prvotni odhad bodového hodnoceni jednotlivych
kritérii. Jakmile je odhad dokoncen, provede se jeho posouzeni. Po kontrole se v kone¢né fazi

ptipadné objevené nesrovnalosti a nedostatky odstranuji. [6]

Dalsi moznosti, jak v ptipadé bodového ohodnocovani ptistupovat, je postup, kdy se kritériim
postupné pfifazuje bodové hodnoceni s tim, ze je ureny pouze fa4d bodii pro hodnoceni
dilezitosti prvniho kritéria. Kazdému ndasledujicimu kritériu jsou opét pfifazovany body
vzhledem k jiz dfive pfidanym kritériim. AZ s poslednim ohodnocenym kritériem je zndm

skute¢ny rozsah intervalu stupnice. [6]

2.5.5 Saatyho metoda

Saatyho metoda je metodou kvantitativniho parového porovnani kritérii a spadd mezi ty
metody, které vnaseji do procesu dodatecnou informaci kardindlni povahy. Slouzi ke stanoveni
vah kritérii, kde je hodnoceni provadéno pouze jednim expertem, a kterd odstrafiuje omezeni
Fullerova trojuhelnika. Stanovovani vah je mozné rozdélit na dvé Casti: pro kazdou dvojici
kritérii zjistit preferenéni vztahy anasledné stanoveni vah. Pokud tyto jednotlivé casti
porovname s metodou Fullerova trojuhelnika, tak prvni ¢éast je analogickd. Kritéria jsou
usporadana v tabulce, kterd ma v fadcich a sloupcich zanesena kritéria ve stejném potadi. Jejich
uspotadani nehraje zaddnou roli, pouze je zde doporuceni, Ze by se meéla tfadit dle jejich

vyznamnosti. Hlavni rozdil mezi témito metodami je, Ze kromé sméru preference dvojic kritérii
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se urcuje i velikost této preference, kterd se vyjadiuje za pomoci poctu bodl (nemusi to byt
celociselna hodnota). Pocet bodii muze také urcovat kolikrat je jedno kritérium vyznamnéjsi

nez druhé. [2], [5], [6]

Saatym je doporucena 9bodova stupnice. Deskriptory pro pocty bodii zminéné stupnice jsou
vyjadieny v tabulce nize, kde je mozné pouzivat i mezistupné (pocty bodu: 2, 4, 6, 8). [5], [6]

Tabulka 3: Doporucend bodova stupnice pro Saatyho metodu, upraveno dle [6]

Pocet bodii (S;;) Deskriptor

Rovnocenna kritéria i a j
Slabé¢ preferované kritérium i pted j
Siln¢ preferované kritérium i pred j

Velmi siln€ preferované kritérium i pred j

N=TNEEN BEY ) BV

Absolutné preferované kritérium i pred j

Vysledkem je Saatyho matice S, oznacovana také jako matice velikosti preferenci nebo jako
matice relativnich dilezitosti. Matice je ¢tvercova a symetricka, to znamena, ze Sj; = 1/5;; pro
vSechna i a j. Také plati, ze vSechny prvky na diagonale (S;;) maji hodnotu 1, protoze kazdé
kritérium je si sob& rovnocenné. [5], [6]

vvvvvvvvvvvv

Spj = Sni X S;j. Prvky matice jsou odhadem podili (hledanych neznamych) vah v; a v; (takze
plati S;; = v;/v;), diky ¢emuz miize vznikat pfipadnd nekonzistence, protoze se nejedna

o skute¢né podily vah. [5], [6]

S vyuzitim znalosti Saatyho matice mizeme stanovit vahy kritérii exaktnimi nebo
aproximativnimi zptsoby. Do exaktniho pfistupu patii metoda nejmensich ctvercl ¢i postup
navrzeny Saatym, ktery se opird o vypocet vlastniho vektoru matice relativnich dalezitosti.
Tyto postupy jsou vSak nevyhodné obzvlasté pro rozsdhlejsi soubory kritérii z divodu jejich
pocetné narocnosti, a kde se pro n¢ predpokladé softwarova podpora. Pro jednodussi stanoveni
vah kritérii je moZnost vyuzit aproximativni postupy. Rlznymi postupy lze ziskat jak znacné
hrubé, tak i velmi dobré odhady. Zna¢n¢ hrubé odhady vah se ziskaji naptiklad souctem vSech
prvkl v kazdém tadku matice a jejich vydélenim souctem vSech prvkil této matice. Tyto podily

jsou pak odhady vah odpovidajicich kritérii. [5]
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Dobré odhady vah kritérii jsou ziskavany z geometrickych primért fadkt Saatyho matice.
Pronésobi se vSechny prvky v kazdém tadku a urci se z tohoto sou¢inu n-td odmocnina, kde n
je pocet prvkii. Nasledné tyto geometrické priméry znormujeme, tj. vyd€lime je souctem vsech

geometrickych praméra. [5]

Pti uplatnéni Saatyho metody, jak praktické zkusenosti ukazuji, dochéazi oproti jinym metodam
k vyraznéjsi diferenciaci vah kritérii. To znamena, Ze vahy vyznamnéjsich kritérii jsou vyssi
a vahy méné dilezitych kritérii jsou niz$i v porovnani s vdhami stejnych kritérii uréenych
jinymi metodami. PfiCina je zpravidla kvili doporucené bodové stupnici navrzenou Saatym,
kterou si experti nespravné interpretuji, vétSinou z divodu n¢kdy zavadejiciho vyznamu jejich
deskriptorti. Doporucuje se proto drzet postupu, kde se usporadaji kritéria dle vyznamu (od
nejdilezitéjsSiho po méné preferované) a stanovit rozpéti stupnice, kde pocty bodid budou

vyjadfovat intenzitu preferenci, tj. bude se jednat o ndsobky, resp. podily vah vzijemné

srovnanych kritérii. [5]
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3 VARIANTY

Jak bylo v iivodu feCeno, tak varianty jsou nejriiznéjsi alternativy, které ma smysl mezi sebou
porovnavat. Jejich tvorba ma vyznam primarn¢ z toho diivodu, abychom m¢éli dostatek feseni
rozhodovacich problémi a tim mohli dospét k ,,optimalnimu* feSeni. Varianty mohou byt
vytvoieny ¢i ziskany riznymi zpiisoby. Ziskavaji se metodami pro hledani novych myslenek,
které¢ lze rozdélit na kreativni metody a metody, kde se pievazné pouziva systematicko-
analyticky pfistup. Do kreativnich metod spadé metoda pfimé tvorby namétti a metody zalozené
na vyuziti analogie. Metody piimé tvorby generuji velké mnozstvi navrhi, které jsou presné
definovany a izce vymezeny. Mezi takové patii naptiklad brainstorming nebo brainwriting.
Metody zalozené na vyuziti analogie uplatiiuje ptenos problému do nové podoby, kde se vyuziji
zkuSenosti a znalosti, které se mohou zdat byt vzdalené od piivodniho feseného problému. Na
zaklad¢ analogie slouzi nové feSeni jako inspirace k feSeni pivodniho problému. Typickym

reprezentantem je Gordonova metoda. [11]

Metody, ukterych se pouzivd pifevazné systematicko-analyticky pfistup, vyuzivaji
shromazd’'ovani relevantnich informaci vzhledem k jednotlivym pozadavkim a cilam.
Jednotlivé cile jsou vyhodnoceny a nasledné na to navrzeny alternativy zaméfené na jejich
splnéni. Tvorba je rozdélena do jednotlivych fazi. Nejprve se produkuji riizné napady, které ale
casto vedou k neuskute¢nitelnym konceptim. V dal§i fazi se tyto koncepty kombinuji
a doplnuji, aby se staly alternativami hodnymi zvazeni. VSeobecné se varianty 1i$i podle toho,

do jaké miry dokazi uspokojit jednotlivé cile rozhodovani. [10], [11]

Z kazdé varianty musi byt jasné patrné, jak fesi definovany problém a jak se 1isi od ostatnich.
Jestlize nékterd z variant nespliiuje nezbytné pozadavky na vysledek, nésleduje nckolik
moznosti, kterymi je: variantu z dalSiho zvazovani vyloucit nebo tyto pozadavky upravit,

preformulovat ¢i odstranit. [10]

Stanoveni hodnot (dopadll) variant pfi jejich hodnoceni na zékladé jednotlivych kritérii zalezi
do jisté miry na povaze téchto disledkd. Pro jejich stanoveni pouzivame metody, které se
vybiraji podle typu kritérii. Pro piipad kvantitativnich kritérii lze pouzit matematické
modelovani v radmci tzv. systéml na podporu rozhodovéani. Mezi takové systémy spadaji
naptiklad systémy na podporu investicniho rozhodovani, které umoznuji stanovit zakladni
kritéria hodnoceni investicnich variant. Pfi stanoveni kvalitativnich dasledkti se vychazi

z expertnich vypovédi specialistii, jejichz obory se dotykaji duasledkli variant feSenych
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problémi. Kvalitu pak zarucuji jak vybrani experti, tak i zpiisob zpracovani jejich hodnoceni

(napf. anketou, rozhovorem, diskusi apod.). [11]

3.1 Typy variant

Pro zopakovani méjme mnozinu rozhodovacich variant A, ktera ma m prvkl, mnozinu kritérii
C s n prvky, kde budeme predpokladat, ze kazdé kritérium je stanovené jako maximaliza¢ni
(stejny typ kritérii je vyhodny pro teoretickou uvahu), a ulohu vicekriteridlniho hodnoceni

charakterizovanou kriteriadlni matici (2.1).

Nedominovanou variantu definujeme jako takovou variantu, pro kterou neexistuje dalsi
varianta, kterd by dokdzala nékteré hodnoty kritérii zlepsit, aniz by zhorSila hodnoty jinych.
Definice pro i-té kritérium je nasledujici: Jestlize pro i-té kritérium f; € C a dvé varianty
a,b € Aplatia c; b, nebo f;(a) <; f;(b), potom fikdme, ze podle i-tého kritéria varianta a je
dominovana variantou b, nebo ze varianta b dominuje variantu a. Jelikoz relace € indukovana
kritériem f je (Caste¢né) kvaziuspotradani na A, tak je vyraz ,,dominuje* ve skutecnosti vyznamu
,Jje stejné dilezitd, nebo dominuje®, coz plyne z reflexivity tohoto uspotadani. Tedy plati, ze
varianta a dominuje sebe samu. Varianta a se nazyva nedominovana, pravé tehdy kdyz k ni
neexistuje jind varianta, ktera ji dominuje. Symbolem Ay zna¢ime mnozinu vsech
nedominovanych variant, pro kterou plati Ay, € A. Nedominovanych variant byva typicky ptili§
mnoho, proto pokud bude doporucena pii feSeni Glohy vicekriteridlniho hodnoceni variant

k realizaci varianta, ktera je dominovana jinou, dochazi k hrubé chybé. [2], [11], [12]

DalSim casto pouZivanym pojmem je optimalni varianta. Tento pojem neni spjat s Zadnou
definici, kterd je jednozna¢nd a univerzalni. Byva tak oznacovana varianta, ktera je doporucena
jako feSeni daného problému. Pokud je v mnoziné A jedind nedominovand varianta, pak mize
byt bez pochyb nazvanou optimalni. Stavaji se vSak piipady, kdy Ay = A. Pokud je situace pti
rozhodovani prehlednd a rozhodovatel je obeznamen s danou problematikou, dokéze pfedem
dominované varianty vyloucit. Aby pocet variant byl dale zredukovan, v nejlepSim ptipad¢ az
na jeden prvek, je potfeba mit rozsifujici informace a na né navazujici metody. Volba konkrétni
optimalni varianty, kterd je v jistém smyslu reprezentantem mnoziny Ay, zaleZi na vybrané
metodé. V takovém pifipad¢ je misto pojmu optimalni varianta pouzivan pojem kompromisni

varianta (nékdy se oznacuje za nejlepsi kompromisni variantu). [11], [12]

Jak jsme si pfi predstavovani rozhodovani jiz tekli, tak varianta, kterd nabyva podle vSech
kritérii nejlepSich moznych hodnot, které na jejich hodnotici Skale mize mit, tj. nejlepsi

pfedstavitelnd varianta, je skrytd pod pojmem ideédlni varianta (popiipadé zenit). Nekdy je

33



obtizné kvuli nékterym kritériim (napiiklad dopad na Zivotni prostiedi v uloze vybirani
nejvhodnéjsiho mista pro vytvoreni skladky) stanovit, jaké jsou jejich logicky nejlepSi mozné
hodnoty. Proto se v takovém piipadé voli za idedlni variantu takova hypotetickd (nebo
vyjimecn¢) redlna varianta, ktera ma vSechny hodnoty na nejvyssi hodnoté, které se v kriterialni
matici pro jednotlivé kritéria vyskytuje. Rozdilem téchto dvou ptipadt idedlni varianty je, Ze
jedna je odvozena pouze z dat obsazenych v kriterialni matici a druhd je odvozena z irovni
kritérii, které mohou byt skute¢né vSechny soucasné naplnény (jsou vztazeny k absolutnim
extrémim kritérii). V prvnim piipadé hovofime o tzv. relativni idealni varianté a v ptipade
druhém o absolutni idealni varianté. Muze dojit i1 k ptipadu, kdy je ¢ast odvozena z absolutnich
stupnic a zbyld ¢ast z hodnot v kriteridlni matici, pro takovy piipad je zkonstruovana idealni

varianta oznacovand jako smiSend. [11], [12]

Opakem idealni varianty, ktera byla také v ivodu zminéna, a kterd mé vSechny své hodnoty na
nejniz§im stupni, je bazalni varianta (nékdy téz nadir). Stejné jako u idedlni varianty mtizeme

definovat relativni, absolutni a smiSenou bazalni variantu. [11], [12]

3.2 Kompromisni varianta

Jelikoz se s idedlni ani s bazalni variantou nesetkavame, tak pro hledani optimalniho vysledku
muzeme kompromisni variantu také chapat jako variantu z A, kterd je od idedlni varianty
nejmén¢ vzdalena, nebo naopak od bazalni varianty nejvice vzdalena, coz nemusi byt totéz.
Zékladni otazkou je, jak méfit tuto vzdalenost, protoze riznymi definicemi vzdalenosti mezi

variantami mizeme ziskat riizné definice kompromisni varianty. [11], [12]

Jeden ze zplisobu méfeni vzdalenosti variant je pomoci
grafického  zndzornéni  variant v hvézdicovych
soufadnicich. V polygondlnim zobrazeni se nabizi
méfeni rozdilu ploch polygonli odpovidajicim obéma
variantdm. Na obrdzku (Obrazek 2) je znézornéna ".‘
Sediva plocha, jejiz velikost vyjadfuje vzdalenost. Pti |

hledani kompromisni varianty se vzdalenost

(definovana za pomoci zminéného rozdilu ploch) ~—

VypOéitéVé nezavisle na obrazcich. [12] Obrazek 2: Kompromisni varianta

3.3 Funkce uzitku za jistoty
Varianta a dava uzivateli urCity uzitek, ktery je ur€en podle kritéria f; z jeho hodnoty f;(a).

Tento uzitek se méfi pomoci funkéni hodnoty dil¢i funkce uzitku u;[f;(a)]. Funkce uzitku
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(n¢kdy nazyvana jako funkce utility, uzitkova funkce, funkce hodnoty, preferen¢ni funkce)
pfifazuje kazdé varianté rozhodovani uzitek vyjadfeny redlnym c¢islem. Funkéni hodnoty lezi
na intervalu (0, 1). Cim v&t§i hodnota uZitku je, tim je pro rozhodovatele cenngjsi. Dil¢i funkce
uzitku se muze lisit na zakladé preferencnich piedstav uzivatele. Funkce mtze byt linearni, kdy
z konstantniho pfirtistku kriterialni hodnoty vyplyva konstantni piirastek uzitku, konvexni, kde
jsou nizsi piirastky uzitku u nejméné preferované hodnoty kritéria (D;) nez v blizkosti nejvice
preferovaného kritéria (H;), a konkdvni, kde naopak jsou vétsi piirtstky uzitku u D; nez
prirastky v blizkosti H;. Plati, ze u;(D;) = 0 au;(H;) = 1. Nemusi byt obecné v celém svém
intervalu konvexni ani konkdvni, ale miize se vyznacCovat inflexnim bodem, ktery odpovida

urcité aspiracni urovni uzivatele. [5], [12]

Konstrukce obecné vicekriteridlni funkce uzitku za jistoty je pomérné€ narocnd, proto se
setkavdme v praktickych aplikaci s aditivnim tvarem (3.1). Pomoci tohoto vztahu lze vyjadrit
uzitek variant na zaklad¢ znalosti vah kritérii hodnoceni a dil¢ich funkei uZzitku jednotlivych
kritérii. [5]

n

u(@ = ) vwlfi(@] G

i=1
Agregovana funkce uzitku indukuje na A relaci R, kde R lze rozlozit na R = (P,I). Ozna¢me

P jako relaci preference mezi dvojici variant a, b € A a I jako relaci indiference, potom plati,

7e aPb pravé kdyz u(a) > u(b) a alb pravé kdyz u(a) = u(b). [2]

Existuje mnoho metod pro konstrukci pribchu dil¢i funkce wuzitku, které vychazeji
z preferencnich predstav uzivatele. Pro piiklad si uvedeme metodu dé€licich bodd. V této
metodg uzivatel zada délici bod (y%°) mezi D; a H;, pro ktery plati, Ze velikost piiristku uzitku
z tohoto bodu na D; je stejny, jako pfirtstek na H;, a jeho velikosti uzitku odpovida hodnota 0,5.
Timto zplsobem se pokracuje v déleni osy kriteridlnich hodnot dale, kde se najdou dalsi délici

0,25

body y%25 a y%75. Repetitivné tim docilime ziskani nékolika bodi, které prolozime vhodnou

kiivkou, nebo spojime konkrétni délici body pfimkami. [12]

3.4 Metody nevyzZadujici informaci o preferenci Kritérii

Tato a nasledujici kapitoly (3.5 az 3.7) se zabyvaji metodami vybéru kompromisnich variant.
Nemdme-li Zadné dodate¢né informace o kritériich, musime postupnou eliminaci
dominovanych variant ziskat feSeni. Mnozina Ay miiZe byt vSak rozsahla, protoze plati, Ze ¢im

vice je kritérii, tim vice je také nedominovanych variant. V takovém ptipadé lze pouzit
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bodovaci metodu nebo metodu pofadi. Kazda varianta bude ohodnocena podle jednotlivych
kritérii z intervalu stupnice, jako tomu bylo v ptfipad¢ kritérii u odpovidajicich metod
u stanoveni jejich vah. Celkové ohodnoceni jednotlivych variant (b;) se vypocita jako soucet
dil¢ich hodnot. Nésledné se varianty dle svych hodnot uspotadaji sestupné, z nichz se vybira
kompromisni (nejlepsi) varianta (¢i potfebny pocet kompromisnich variant) s nejvyssi

hodnotou. [6], [12]

3.5 Metody s nominalni informaci o Kkritériich

Pro tento pfistup uvazujme, Ze uzivatel je schopen dodat informaci o aspiracnich hodnotach
kritérii a zname kardinalni ohodnoceni variant podle kritérii. Tyto metody jsou zalozeny na
porovnavani kriteridlnich hodnot vSech variant s aspira¢nimi trovnémi jednotlivych kritérii.
Dochazi tak krozdéleni variant na dvé mnoziny, ,,vyhovujici“ a ,nevyhovujici®. Jsou-li
aspira¢ni urovné dostateéné zptisnény, miize byt v mnozin¢ akceptovatelnych variant pouze
jedna kompromisni varianta. Za ptedpokladu, Ze nevyhovuje Zadné varianta, je potfeba n¢které

aspiracni arovné uvolnit. [6], [12]

3.5.1 Konjuktivni a disjunktivni metoda

Pro rozklad mnoziny variant na akceptovatelné a neakceptovatelné varianty, lze pouzit dva
zakladni pfistupy, konjunktivni a disjunktivni metodu. U konjunktivni metody se pfipusti mezi
akceptovatelné pouze varianty, které spliuji vSechny aspiracni urovné kazdého kritéria,
zatimco u disjunktivni metody se pfipusti varianty, které splituji alespon jednu. Sttidaji se dvé
faze, v prvni se urci aspiracni Urovné vSech kritérii a ve druhé se vyhodnoti mnozina
akceptovatelnych variant. Po posouzeni mohutnosti této mnoziny se zpfisni, respektive uvolni,
nékteré trovné, dokud se nedospéje do pozadovaného poctu kompromisnich variant. Vyhodou
tohoto postupu je, Ze Ize analyzovat akceptovatelné varianty pti riznych hodnotach aspiracnich

urovni. [6], [12]

3.5.2 Metoda PRIAM

Metoda PRIAM (PRogramme utilisatnt I’Intelligence Artificiele en Multicritere) je zaloZena na
heuristickém prohleddvani mnoZiny variant, kde heuristickou informaci je pocet
akceptovatelnych variant. VyuZivd se nékterych principii umélé inteligence, jejiz jedna
z dtlezitych oblasti je i problem solving, ktera fesi problémy se strukturou stavového prostoru
s vyuzitim prohleddvaciho procesu. K nalezeni kompromisni varianty je mozné pouzit

proceduru prohledavani do hloubky a proceduru backtracking. [6], [12]
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Jednotlivé varianty a; € A jsou zobrazeny pomoci vektoru kriterialnich hodnot y; € Y,
aspiraéni urovné jsou ozna¢eny z(®) a zmény aspira¢nich arovni v kroku s jako §z). Hledame
varianty, které spliwji, ze y; = z(9). Podet akceptovatelnych variant udavéa &islo d, podle
kterého se upravuji aspiraéni urovné. Pro krok s + 1 se zméni dle vztahu: z6™D = z(5) + §2(5).
Nastavaji tii piipady: d > 1, d =1 a d = 0, resp. dochédzi k zptisnéni aspiracnich urovni,
naléza se nedominovand varianta a hleda se nejblizsi varianta k zadanym aspira¢nim Grovnim.

Nejblizsi varianta se hleda feSenim tlohy:

n
Zl
=

kde y/,i = 1,2, ...,n jsou idealni kriterialni hodnoty. [6]

(s)

z;7 —yi| - min, (3.2)

Postup je mozno zobrazit stromem, jehoz uzly jsou tvofeny vektory aspira¢nich urovni, kde
kotenem je vychozi vektor alisty predstavuji aspiracni urovné€ shodné s ohodnocenim
kompromisni varianty. Hrany spojuji dvojici uzli, které na sebe pii vypoctech navazuji.
Zptisiiovanim aspiracnich urovni dochazi k vytvarenim vétvi a pii uvoliiovani se vraci zpét az

k vhodnému kroku (uzlu). [6]

3.6 Metody s ordinalni informaci o kritériich

Metody s ordinélni informaci vyZzaduji zadani pofadi dillezitosti kritérii a potadi variant dle
jednotlivych kritérii. MiZeme mit metody, které jsou jednodussi a kde jejich vysledky jsou
spiSe orientacni, nebo metody, které jsou komplikovangj$i, ale za to poskytuji komplexni

pohled na problém. Mezi nejpouzivanéj$i metody patii lexikografickd metoda a ORESTE. [6]

3.6.1 Lexikograficka metoda

vvvvvv
vvvvvv

nalezeni kompromisni varianty nebo vyc€erpani vSech uvazovanych kritérii. Za predpokladu, Ze
nezbylo Za4dné dal§i kritérium i po aplikovani posledniho kritéria, pak vSechny tyto stejné

ohodnocené varianty jsou oznac¢eny za kompromisni. [6], [7]

3.6.2 ORESTE
Od uZivatele je poZadovano, aby bylo dodano uplné kvaziuspotradani kritérii (vyjadieno pomoci

vektoru q) a Uplné kvaziuspotradani variant podle vSech kritérii (vyjadfeno pomoci matice P),
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to znamena, ze je piipustnd indiference kritérii i variant. Metoda mé dvé ¢asti. V prvni ¢asti se
urci vzdalenost vSech variant podle jednotlivych kritérii od fiktivniho zacatku (poradové Cislo

fiktivni varianty, resp. kritéria je 0). Hodnoty matice vzdalenosti D jsou urCeny vztahem:
dij=(1/2 (pl-j)r +1/2 (qj)r)l/r, kde obvykld hodnota r je 3. Nasledné jsou vSechny
vzdalenosti d;; ohodnoceny pofadovymi Cisly, ¢imZ vznikne matice pofadovych Cisel R.

Varianty jsou vzestupné¢ uspotradany podle fadkovych souctl této matice. [6], [12]

Ve druhé casti, tj. v ¢asti preferencni analyzy, se pro kazdou dvojici variant provede test jejich
preference P, indiference I nebo nesrovnalosti N dle preferencni intenzity a vybéru prahovych
hodnot a, f ay. Horni meze (a a ) se pouzivaji u testu indiference. Prahova hodnota y je

dolni mez pouzivana u testu nesrovnalosti. [6], [12]

3.7 Metody s kardinalni informaci o Kritériich

Jedna se o metody, které vyzaduji zadani kardinalni informace o kritériich ve formé& vah
a o variantach ve forme¢ kriteridlni matice. Existuji tfi zakladni pfistupy: maximalizace uzitku,
minimalizace vzdalenosti od idealni varianty a preferen¢ni relace. Ke kazdému pristupu si

pfedstavime vybrané zastupce. [6]

3.7.1 Maximalizace uZzitku

Tento pfistup vychazi z konstrukce hodnoty uzitku, viz kapitola 3.3, kde je vybrana takova
varianta, ktera dosuje maximalni hodnoty uzitku. Na pojmu uzZitek je zaloZena celd fada metod,
napt. UFA (metoda funkce uzitku), WSA (specialni linearni verze UFA) nebo metoda AHP.
[12]

Metoda vazeného souctu (WSA) je zalozena na principu maximalizace uzitku, kde se

predpoklada pouze linearni funkce uzitku. Uzitek z varianty a; je roven u(a;) = Z?zl v; 1y,

kde ;= % a v; je vaha kritéria. [7], [12]

Dalsi zminénou metodou je AHP. Jedné se o metodu navrZzenou prof. Saatym, ktera rozklada
nestrukturované situace na jednodussi komponenty a vytvaii tak hierarchicky systém problému.
Hierarchickou strukturu si pfedstavme jako linearni strukturu, kterd obsahuje nékolik urovni,
kde kazda znich obsahuje nékolik prvkia. Urovnd jsou uspofadany od obecného ke
konkrétnimu, kde nejvyssi uroven ma pouze jeden prvek (cil vyhodnoceni nebo analyzy)
s hodnotou 1, ktera se pak dale déli mezi prvky na druhé urovni atd. Pro jednotlivé hierarchické

urovné se aplikuje na dvojice prvkii Saatyho metoda kvantitativniho parové porovnavani.
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Pomoci subjektivnich hodnoceni parového

hodnoceni  metoda  prifazuje  kazdé cil
hodnoceni
komponenté kvantitativni charakteristiku I I [ I
reprezentujici jeji dilezitost. Komponenta Krit. f; Krit. f; Kirit. fy
V1 Vs Vg

snejvyssi prioritou se stanovi pomoci M
syntézy téchto ohodnoceni. Metodu je Var. a, Var. a, Var. a,

. v .. . wy; Wy Wy,
mozné pouzit, je-li ztypu informace
o preferenéni ch  vztazich patrn}'/ Smer Obrazek 3: Triuroviiova hierarchie AHP, upraveno dle [12]

aintenzita preference mezi vSemi pary

porovnavanych komponent. [2], [6]

Nejjednodussim netrividlnim typem hierarchie je tfiiroviiova hierarchie, ktera obsahuje trovné
v potadi: cil, kritéria a posuzované varianty (viz Obrazek 3). Jak bylo zminéno vySe, dochdzi
k déleni néjaké pocateCni hodnoty celkové intenzity, piicemz z jedné tirovné na nasledujici
nelze rozdélit vétsi mnozstvi, nez které je k dispozici. Pro n-kritérii a m-variant musi platit
vztahy: Y7, v; = 1a XLy wyj = vj, kde j = 1,2, ..., n. Preferen¢ni indexy variant w;; a vahy
kritérii v; Ize nasledné pouZit k vypoctu globalnich preferen¢nich indexti variant u(a;), které
jsou pifmym podkladem pro vysledné uspofadani variant a plati: u(a;) = X7-; wyj, kde

i =1,2,...,m. Pro vice trovni je postup analogicky. [2], [6], [12]

3.7.2 Minimalizace vzdalenosti od idealni varianty

V tomto principu se hledd takova varianta, ktera je podle urcité metriky nejblize k idedlni
varianté. Metody se 1i$i podle zpiisobu méteni vzdalenosti od idealni varianty. Pro tuto skupinu
metod bude jako reprezentativni metoda popsana metoda TOPSIS, ktera poskytuje tplné

usporddani mnoziny vSech variant. [12]

TOPSIS je metoda zaloZena na vybéru varianty, ktera je nejbliZze ideélni a nejdale od bazalni
varianty. VyZaduje kardinalni hodnoceni variant na zékladé€ jednotlivych kritérii a jejich vah.
Popisme si jednotlivé kroky. V prvnim kroku metody se pfevedou minimaliza¢ni kritéria na
maximalizaéni podle transformace: y;;" = —y;;. Pro vytvofeni normalizované kriterialni

matice R = (3;), kde sloupce tvoii vektory jednotkové délky, se pouZije vztah (3.3). [6]

Vij

(3.3)
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Vypoclte se normalizovana vazena kriteridlni matice W = (w;;) dle vztahu: w;; = v; 1y,
pomoci které se urci idedlni varianta H a bazalni varianta D. Vzdalenosti jednotlivych variant
od idealni varianty (d;") a od bazalni varianty (d; ) jsou pouzity k vypoctu relativniho ukazatele

vzdalenosti jednotlivych variant od bazalni varianty (c;), kde 0 < ¢; < 1. [6], [12]

di a—
i = g ke d =[S (wy —H)?, d7 = [S7(wiy = DY (3.4)

Varianty se nakonec setadi podle hodnot ¢; a potfebny pocet variant s nejvyssim ohodnocenim

se povazuje za feseni. Je-li ¢; = 0, resp. 1, pak se jedna o bazalni, resp. idealni variantu. [6]

3.7.3 Vyhodnocovani podle preferencni relace

Metody zalozené na vyhodnocovani podle preferencni relace vychazeji z relaci (preference,
indiference, nesrovnatelnosti) mezi dvojicemi variant vzhledem k jednotlivym kritériim. Diky
agregacnim procedurdm se ziskavaji relace mezi dvojicemi variant z hlediska vSech kritérii.
Agregacni procedury byvaji stavény na porovnavani stupnil relace s prahovymi hodnotami.
Parova relace nemusi byt tranzitivni, kviili tomu jsou agregacni procedury doplnény o postup,
ktery nalezne celkové uspotadani variant nebo varianty roztfidi do indiferen¢nich tfid. Vyhodou
téchto metod je, Ze nevyZaduji normalizaci kriteridlni matice. Mezi tyto metody patii AGREP,

PROMETHEE, GAIA, MAPPAC, PRAGMA a tfida metod ELECTRE. [12]

Piedstavme si metodu ELECTRE I. Cilem této metody je rozdé¢lit varianty na dv¢ indiferencni
tfidy, na efektivni a neefektivni varianty. Pfedpoklad k pouziti této metody je znalost kriterialni
matice, vektoru normalizovanych vah a stanoveni dvou prahovych hodnot (prah preference
a dispreference). M¢me indexy variant (i,j = 1,2,...,m) akritérii (h = 1,2, ...,n). Necht’
ohodnoceni varianty a; podle kritéria h je y;,. Pro kazdou dvojici variant a;, a; urc¢ime
mnozinu Cj; = {h | y; = yjn} obsahujici indexy kritérii, pro které plati, ze varianta a; je
ohodnocena alespoii tak dobie jako a;, a mnozinu D;; = {h | y;, < yjn}, kterd obsahuje indexy
zbyvajicich kritérii. Na zakladé normalizovan¢ho vektoru vah v a mnoziny Cj; se pro jednotlive
pary variant urci Cislo ¢;;, kter¢ predstavuje soucet vah kritérii vj, z této mnoZiny nebo 0, je-li
mnozina prazdna. Hodnota c;; reprezentuje stupefi preference varianty a; pred variantou a;
aplati, ze je zintervalu (0, 1). Dale se pro kazdou dvojici variant a; a a; vypocte stupen
dispreference d;; (d;; € (0,1)). Pokud je mnoZina D;; prazdna, potom je d;; = 0, v ostatnich

ptipadech je vypocet dan vztahem (3.5). [6], [12]
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max(yin = Yjn)
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Pro uréeni celkové preference P mezi dvojici variant je nutné znat prah preference c* a prah
dispreference d*. Preference a;Pa; plati pravé tehdy, kdyz ¢;; = ¢* ad;j < d*. Tyto parové
preference mohou byt zachyceny v matici P = (p;;), kde je hodnota p;; = 1, jestlize a;Pa;
ap;j = 0 v ostatnich pfipadech. Vztah preference mezi vSemi dvojicemi lze vyjadiit také
pomoci grafu, jehoZ uzly odpovidaji variantam a mezi dvojici uzli existuje orientovana hrana

ve sméru od a; k a;, jestlize plati a;Pa;. [6], [12]

Varianta je povazovana za efektivni, pokud k ni vzhledem k celkové preferencni relaci
neexistuje zadna preferujici varianta a sama je preferovana pied alespont jednou variantou.
Ostatni varianty jsou povaZovany za neefektivni. Stanoveni prahovych hodnot, jejichZ zménami
dostavame rizné vysledky, neni jednoduché a n¢kdy je doporuceno vychdzet z hodnot, které
jsou primérnymi hodnotami prvkd v matici € a D. Postupnymi zménami muizeme ziskat

jednoprvkovou mnozinu efektivnich variant. [12]

3.8 Fuzzy hodnoceni variant

V tlohéch vicekriteridlniho rozhodovéni 1ze kombinovat kvalitativni i kvantitativni kritéria, pti
kterych se vyuziva riznych zptsobi hodnoceni variant. Pro kvalitativni kritéria se pouziva pti
hodnoceni variant expertni hodnoceni pomoci jazykovych $kal, fuzzy s$kal i klasickych
diskrétnich nebo spojitych $kal. Kvantitativni kritéria mohou mit hodnoty ostré i fuzzy,
hodnoceni je zalozeno na hodnoticich funkcich modelujicich vyznamy jazykové definovanych
fuzzy cilt, odpovidajicich jednotlivym kritériim. Nehledé¢ na typ kritéria, v pfisluSném
matematickém modelu je hodnoceni varianty modelovéano fuzzy ¢islem, které je definované na
intervalu (0, 1). Fuzzy ¢islo vyjadfuje miru naplnéni dil¢iho cile reprezentovaného kritériem,
kde 0 je naprosté nenaplnéni a 1 uplné naplnéni cile. Jako uzitecnd pomucka mize byt jazykovy

popis (napf. ,,varianta je nadpramerna‘). [13]

Z obsahu v kapitolach vyse je ziejmé, ze vysledek kazdého hodnoceni mé podobu fuzzy ¢isla.
Pro akceptaci, resp. neakceptaci je stanovena ostré ¢i fuzzy hranice predstavujici pozadovany
minimalni stupefl naplnéni cile, nebo je pfijeti ¢i odmitnuti pfimo nechdno na samotném
expertovi, kde fuzzy hodnoceni je pouze podplrna informace. Pro ulohy, kdy se provadi
hodnoceni explicitné urenych variant s cilem jejich porovnani, se varianty uspoiadaji dle jejich

vypoctenych fuzzy hodnot nebo se roztfidi na zakladé jazykové aproximace fuzzy hodnot do
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jednotlivych tiid. V ptipad¢ tloh, kde je opét stanovena mnozina variant a cilem je vybrat
nejlepsi variantu, lze definovat feseni jako variantu, jejiz fuzzy hodnocent je lepsi nebo alesponi

stejné dobré jako fuzzy hodnoceni vSech ostatnich, nebo jejiz fuzzy hodnota je nejblize 1. [13]
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4 FUZZY CISLA

Zavedeme si nejprve zakladni pojmy. Necht’ je dana mnozina U (tzv. univerzum). Pak je fuzzy
mnozina A na univerzu U definovana zobrazenim u,: U — (0, 1), kde funkci u, nazyvame
funkci ptislusnosti fuzzy mnoziny A. Stupném piislusnosti prvku x k A nazveme hodnotou
Ua(x) pro vSechna x z U. Pro jednodussi zapis pouzijeme oznaceni fuzzy mnoziny i pro funkci
ptislusnosti (A(x)). Podmnozina fuzzy mnoziny, kde plati, ze pro vSechny jeji prvky je stupen
prislusnosti 1, resp. vétsi nez 0, je nazyvana jadrem (Ker A), resp. nosi¢em (Supp A). Dalsim
dalezitym pojmem je a-fez fuzzy mnoziny, kde a € (0,1). Jedna se o ostrou mnozinu, pro

kterou plati: A, = {x e U| A(x) = a}.[13]

Fuzzy ¢isla vyjadiuji neurCité mnozstvi, v ptipadé feseni vicekriteridlniho hodnoceni neptesné
vysledky méfeni, neurcité zadané Ciselné hodnoty ¢i matematicky popsané jazykové zadana
data. Jednd se o konvexni fuzzy mnoziny na R (a-fezy pro vSechna a € (0,1) jsou uzaviené
intervaly). Omezime se vSak na ta fuzzy ¢isla, jejichZ funkce piisluSnosti je definovana na
zadavanych pomoci Cctvefici bodi (zadavatel vétSinou presnéjsi informace nedokaze
poskytnout), reprezentuji fuzzy cisla, kterd jsou oznacovana za linearni podle charakteru svych
levych a pravych &asti. Ctvefice je uréena jako: (x1,0), (x5, 1), (x3, 1), (x4, 0), kde pro ni plati:
X < x; < x, < x3 < x4 <Y.Funkce pfislusnosti fuzzy Cisla C pak zavisi na parametrech viz

(4.1). [13]

(0 prox < x;

X—X1

—_— <x<

o prox; < x < xy

Vx E(X,Y): COx,xq,x0,%x3,x4) =3 1 prox, < x < x3 4.1)

x4_x

-4 - <x<

X2 — %3 prox; < x < xy

\ 0 prox, < x

Uspotadani fuzzy Cisel hraje v rozhodovani dilezitou roli. V literatufe existuje spousta definic,
coZ znaci, Ze Zadna z nich neni uspokojiva. Nasledujici definice, vyuZivajici fuzzy ¢isla C a D,
zavadi pfirozené zobecnéni relace uspotfddani redlnych cisel na fuzzy dEisla. Vychazi
z fuzzifikace (ve smyslu principu rozsifeni) operaci A (minimum) a V (maximum). [13]

(C AD)(2) = sup{min{C(x),D(»)} | z = min{x,y},x,y € R}

4.2)
(C v D)(z) = sup{min{C(x),D(y)} | z = max{x,y}, x,y € R}
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Nevyhodou je, ze se dospéje pouze k ¢astecnému uspotradani, tj. krelaci, kterd je
antisymetricka, reflexivni a tranzitivni (tzn. neni uplna). Rekneme, Zze C > D, jestlize plati
C=CVD,resp. D=CAD. Rovnost dvou fuzzy cisel je dana jako rovnost jejich funkci
ptislusnosti. Pro C > D plati, ze je C = D a zaroven C # D. Muze nastat ptipad, kdy je dvojice
fuzzy Cisel nesrovnatelnd (znacime C || D), tj. plati, Ze nenastava: C > D, D > C aC = D.
Moznym feSenim je zavést fuzzy relace vyjadiujici stupeii neostré () ¢i ostré preference (>),
popf. rovnosti (~). Rozdil je nasledujici, v prvnim pfipadé musi relace platit pro vSechny
a-fezy, ve druhém jde pouze o jadra (musi mit neprazdny priunik). Relace ve druhém ptipadu

nejsou tranzitivni. Srovnani C a D ve stupni je definovano ve (4.3). [13]
C > D = sup{min{C(x),D()} | x = y,x,y € R}
C > D = sup{min{C(x),D(¥)} | x > y,x,y € R} 4.3)

C ~ D = sup{min{C(x),D(x)} | x € R}

0 0

Obrazek 4: Srovnatelna a nesrovnatelnd fuzzy cisla C a D, upraveno dle [13]
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5 REZIDENCNI NEMOVITOSTI

Nemovitost je specialni komodita, respektive heterogenni produkt, ktery se znac¢i dlouhou
zivotnosti a vysokou cenou. Tyto vlastnosti ¢ini z nemovitosti dlouhodobou investici, nikoliv
néco docasného. Jelikoz uzivatel si tento produkt nekupuje prilis ¢asto, musi pecliveé zvazit sva
rozhodnuti. Bydleni je druh slozené¢ho vyrobku, ktery ma urcité unikatni vlastnosti. Z pohledu
zakaznika ovlivitluje nakup mnoho aspektii. Neni jednoduché vSechny urcit, proto zde

ptredstavime ty hlavni faktory, které jsou pro uzivatele nejdulezitéjsi. [14], [15]

Prvnim aspektem je poloha, resp. obytna ¢tvrt. Hlavnim hlediskem v tomto ptipad¢ je, zda se
v okoli nachézi vefejny prostor (napt. vefejna zelen, namésti apod.), dobré dopravni spojeni
nebo obcanskd vybavenost, jako jsou napiiklad obchody, kulturni domy, vefejné Skoly
a nemocnice. Dal§imi hledisky mtize byt hluk ¢i piipadny vzhled ¢i technicka infrastruktura,

do které spadaji vodovody, kanalizace, Cistirny odpadnich vod atd. [14]

Aspektem je 1 kvalita, resp. stav objektu ¢i druh nemovitosti a jeji velikost. Co se stavu tyce,
tak pfed ndkupem by se mél zdkaznik redln¢ pfesvédcit o tom, co kupuje, aby nemovitost
nem¢la problémy, které by vyzadovaly dalsi investici. Jelikoz je to komodita, kterd by méla

vydrzet desitky let, nemé¢l by se tento aspekt podcenit. [14], [15]

wewvr

uzivatele. Tim se dostavame k tématu chovani trhu s nemovitostmi. Co se ty¢e ekonomického
cyklu a bytové vystavby, tak analyza cyklického chovani trhu s nemovitostmi (,,pravidelné
vykyvy ekonomické aktivity) je v literatufe obvykle zaloZena na empirickych ekonometrickych
modelech, které vznikaly v 70. letech minulého stoleti. Existuje cela fada teorii cyklu, které 1ze
rozd¢lit na teorii vnéjsi a teorii vnitini. Vné&jsi teorie hledaji pti¢iny vykyvi (hospodatského
cyklu) mimo ekonomicky systém a vnitini hledaji naopak uvnitf. Jako pfiklady teorie cyklu
muzeme uvést: penézni teorii, inovacni teorii, teorii rovnovazného hospodaiského cyklu a dalsi.

[14], [15], [16]

Podle [16] Granelle ve své publikaci z roku 1998 uvadi, Ze od konce 60. let nelze fluktuace trhu
s bydlenim povazovat za procyklické ani proticyklické, spiSe ma trh s byty tendenci piedbihat
zmeény ve vyvoji agregatniho vystupu ekonomiky. S ekonomickou expanzi roste poptavka po
uvérech, coz vytvaii tlak na rist urokovych sazeb, na které je bytovy trh citlivéjsi. Dale se
rozliSuji tfi skupiny faktord, které ovliviiuji cyklické chovani trhu: redlné faktory (napf. rist

pfijmu ¢i pocet neobydlenych bytll), monetdrni a finan¢ni faktory (napi: nastroje ke zmirnéni
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cyklickych vykyvi ekonomiky, tzv. fiskdlni a monetarni politika) nebo faktory spjaté

se zménami v objemu produkce. [15], [16]

5.1 Indexy cen reziden¢nich nemovitosti

Index rezidencnich nemovitosti md& mnoho dulezitych vyuziti. Index Ize pouzit jako
makroekonomicky ukazatel ekonomického rastu, financni stability, ukazatel, zda koupit ¢i
prodat nemovitost. Dale ho mlizeme pouzit v ménové politice nebo také pro odhad hodnoty
nemovitosti. S pojmem modelu vyvoje cen reziden¢nich nemovitosti se v zahranici vyskytuje
predevsim index opakovanych prodeji a hedonicky index. Indexy se ale také pouzivaji ve
spojeni s referencnimi daty o urovnich cen nemovitosti napfi¢ regiony ¢i zemémi, aby se

vytvofilo mezioblastni nebo mezinarodni porovnani rozdilt zivotnich nakladu. [15], [17]

5.1.1 Index opakovanych prodeji

Index opakovanych prodeji (Repeat-Sales Price Index) je metoda, kterd je urcena pro
nckolikandsobné (vice nez jednou) prodané nemovitosti. Pro odhad standardni regresni rovnice
opakovanych prodeji je cena, datum prodeje a souhrn vlastnosti nemovitosti, coz ¢inni tuto
metodu v tomto ohledu jednodussi v porovnani s hedonickou. Nevyhoda této metody je vsak
v malém poctu prodeji nékterych nemovitosti nebo casovém intervalu mezi prodeji. Pokud je
ptfiliS maly, mlze dochazet ke zkreslovani zmény prodeje ajeli naopak velky, dojde
k nerovhomérnému rozdilu mezi opotfebenim a zhodnocenim (kvalita nemovitosti po delsi
prodlevé neni zahrnuta). Vystupy metody opakovanych prodejl se zakladaji na predpokladu,

ze se kvalita v ¢ase neméni. [15]

V situaci, kdyby se nékteré typy nemovitosti prodavali vice ¢i jiné, miiZe nastat, Ze bude vzorek
zaujaty. Pro priklad si uved’'me, Ze Castéji se prodavaji levn&jsi nemovitosti nez drazsi, coz miize
byt zplisobeno zvySujicim se bohatstvim domécnosti, kde s vy$§im standardem neni tendence

se tak Casto st€hovat. [15]

5.1.2 Hedonicky cenovy index

V této metodé¢ se zohlednuji prfedevS§im zmény v kvalit€é nemovitosti, které u indexi
opakovanych prodeji zohledhovany nejsou. V piipadé hedonického cenového indexu se
predpokladad funkéni vztah mezi vlastnostmi nemovitosti a jeji cenou. Pro ur¢eni funkéniho
vztahu se ve vétSiné odbornych studii pouZzivaji linearni, semi-logaritmické a logaritmicko-
linearni funkce. Cenovou funkci urcuji sledované faktory bydleni, které jsme si v ivodu vybéru
nemovitosti pfedstavili. Pomoci hedonické cenové funkce je umoznéno se na celkovém objemu

vSech transakci zbavit problémt, jako je vybérova chyba ¢i nutnost kontrolovat zménu skladby
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sledovanych vzorkdi nemovitosti. Cenova funkce je vjadru klasickym vicerozmérnym
regresnim modelem. Hedonicky cenovy index se pouziva v zahranici celkem bézné, ale v Ceské

republice se kromé bankovniho sektoru ¢astéji nepouziva. [15]
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6 APLIKACE

Tato kapitola popisuje vytvoienou aplikaci, kterda ma za kol vybrat ten nejvyhodnéjsi byt
z nabidek ze serveru Sreality.cz. Aplikace slouzi predevsim takovym uzivatelim, ktefi hledaji
nemovitost v Ceské republice, kterd je pro né investi¢né vyhodna. Jejich vyhodnost je uréena
na zéklad¢ jimi vybranych kritérii. Uzivatel ma moznost si vybrat ze seznamu méfitek pro
srovnani, ktery je jiz aplikaci pfeddefinovany. Jedna se o takova data, ktera jednotlivé varianty
(v tomto piipad¢ inzerované byty) mohou na Sreality.cz obsahovat. Dil¢i informace, které
nemovitost mize v rdmci svého popisu, respektive v ramci odpovédi z API na GET request mit,
byly zjistény rozebranim nékolika téchto odpovédi, ale také z konkrétnich detailnich zobrazeni

n¢kolika inzeratu na jejich portalu.

6.1 Analyza pozadavki

V ramci analyzy pozadavkid? aplikace jsou feSeny nejen samotné pozadavky, ale také ptipady
uziti (coz je dalsi forma inzenyrstvi pozadavkil). Tato faze projektu vzdy probiha na zacatku,
jesté pted samotnym ndvrhem. Pozadavky stanovi podminky na systém, tedy jakym zptisobem
se bude chovat. V této Casti se nehledi na zpisob implementace. RozliSujeme dva typy

pozadavku: funk¢ni a nefunkéni.

Funkéni pozadavky formuluji to, co mé systém, resp. aplikace, délat. Jinak feceno, popisuje

jeho pozadované funkce. V tomto piipadé byly ureny nasledovné:
1. Systém bude schopen nalézt a zobrazit nejvyhodnéjsi nemovitosti.
2. Systém bude nacitat jednotlivé nemovitosti ze serveru Sreality.cz.
3. Systém bude umoznovat zobrazit vysledek ve formatu .x/sx.
4. Systém bude umoznovat vybér hodnotici metody.

Nefunkéni pozadavky jsou podminky uvaleny na systém. Dochazi k omezeni zpisobu

implementace, napt. vykonu, kapacity, zabezpeceni atd. Nefunkénimi pozadavky jsou:
1. Systémem bude desktopova aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim.
2. Systém bude odolny proti chybam.
3. Systém bude schopen nacist ze serveru Sreality.cz dvacet inzerata.

4. Systém bude napsan v jazyce C#.

2 Pro detailn&jsi popis jednotlivych oblasti metodiky unifikovaného procesu vyvoje aplikaci viz [20].
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Systém vicekriterialniho rozhodovani

: Dodani inzeraid
{{ipclude:-=
Maéist nemovitosti

Chodnoceni nemovitosti a
jejich zobrazeni g
=-l:exle nd==

Vybér metody hodnoceni
UZivatel
Chodnoceni vah kritérii

B
B

Sreality.cz

VybEr kritéril relevantni g ~==X1end=>

k ohodnoceni

Zobrazeni vysledki
hodnoceni v Excelu

C-zzgutend==

Obrazek 5: Pripady uzit

6.2 Navrh a implementace aplikace

Systém vicekriteridlniho rozhodovani, ktery se zabyva vybérem nejvyhodnéjsich investici do
bytovych jednotek, byl napsan v objektove orientovaném programovacim jazyku C# s vyuzitim
open-source vyvojové platformy .NET 7.0. Aplikace je rozdé€lena na tfi hlavni projekty.
Grafické uZivatelské rozhrani, DLL knihovna zajiStujici komunikaci se serverem Sreality.cz
aDDL knihovna pro vicekriteridlni rozhodovani. Jednotlivé funkcionality knihovny

vicekriterialniho rozhodovani jsou testovany pomoci Unit test v MSTest projektu.

6.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani aplikace bylo vytvofeno za pomoci tfid Windows Forms.
Reprezentace okna tvofici uZzivatelské rozhrani aplikace, tzv.formulédf, je rozdélen do
jednotlivych karet, kde kazda ma svij specificky ucel. Prvni, tvodni karta, je uréena pro naéteni
dat ze serveru Sreality.cz. Zde si uzivatel naplni filtr preferovanymi hodnotami pro nacteni
personalizovanych nemovitosti. Filtr pro naéteni obsahuje vybér lokality (okresu) z Ceské
republiky, ve kterém ma zakaznik zajem byt koupit. Dal§imi zpfesiiujicimi pozadavky jsou: typ
bytu a nepovinné rozsah rozpoctu uzivatele, ktery mtize byt na jeho koupi vynalozen. Dokud
se nenactou data, neni umoznéno uzivateli pfepnout na jinou kartu. Pro nacteni nemovitosti je

nutné ptipojeni k internetu.
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Filtr pro vybér okresu je prezentovan klikaci mapou Ceské republiky, kterd je tvofena
ovlddacim prvkem GeoMap z NuGet balicku LiveCharts pro .NET Windows Forms ve verzi
0.9.7. GeoMap prvek vykresluje mapu podle XML souboru vlastniho formatu. Ten byl
vytvoien ze souboril formatu Shapefile (SHP) oteviené datové sady Data200 na geoportalu
CUZK [21]. Jelikoz tyto SHP zaznamy o hranicich okresti nebylo mozné pievést piimo do
tohoto formatu, byly nejprve data pomoci [22] pfevedeny na GeoJSON a posléze metodami
z NuGet balicku GeoJsonLiveCharts transformovéany do vysledného XML souboru, ktery byl
doplnén o kli¢e odpovidajici identifikatorim okresii z portalu Srealit. K1i¢ vybraného okresu se

nasledné vyuziva v dotazu na API.

Druhd karta okna je rezervovana pro vybirani z pfedpfipravenych kritérii, podle kterych
uzivatel chce jednotlivé byty hodnotit. UZivateli je ddna moznost volby. Bud’ bodové ohodnotit
kazdé kritérium (na Skdle 0,00 az 100,00) nebo zaSkrtnout, Ze nemd o hodnoceni zajem
(tzn. jsou vSechny stejn¢ dulezité). Je-li vybrané nékteré kritérium k ohodnoceni variant
a uzivatel mu nastavi nulovou vahu, pak je takové kritérium ignorovano a nebere se v potaz.
Kritéria jsou zde prezentovana ve dvou podobéch, kvalitativni a kvantitativni. U kvalitativnich
kritérii, kde se fadi varianty do urcitych tfid, je jednotlivym tifiddm pfifazena uZzivatelem
hodnota z pétibodové verbaln¢ numerické stupnice (1 az 5, kde 1 je zadna dtlezitost a 5 je
vyjimec¢na), diky které se mohou varianty z riznych tfid porovnat. Pro kvantitativni kritéria je

kritéria (maximaliza¢ni nebo minimalizac¢ni).

Posledni a tfeti karta okna je vyhrazena pro hodnoceni nactenych variant dle vybranych kritérii.
Neni-li uzivatel ochoten nebo nevi, jak jednotliva kritéria ohodnotit a zvoli, Ze jsou kritéria
stejné vahy, pak ma moznost hodnotit varianty pomoci nésledujicich metod: TOPSIS,
ELECTRE I a metoda vdzeného souctu (WSA). Za ptedpokladu, Ze vyplni vahy, rozsiii se
nabidka o nésledujici metody: lexikografickd metoda (spusti se za piedpokladu, ze kazda
varianta ma unikatni vdhu) a ORESTE. U téchto dvou metod se bere v tivahu jejich potadi dle
vah, nikoli samotné vahy. Poté, co uZzivatel spusti vybranou metodu, se zobrazi vysledek.
Vysledkem jsou maximaln€ tfi nejlépe hodnocené varianty (minimalné jedna). NiZe je
vykreslen graf, ktery zobrazuje pro nejlépe hodnocené varianty normované vahy jednotlivych
kritérii. Zptasob normalizovani hodnot se 1iSi podle metody, kviili tomu mohou byt hodnoty
v grafu rizné. Pro TOPSIS a ELECTRE I se vyuziva vektorovad normalizace a u ostatnich

metod (metoda vazZeného souctu, ORESTE a lexikografické metody) se vyuziva linearni
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normalizace.’> Grafem je prvek PolarChart z NuGet balicku LiveChartsCore.SkiaSharpView

pro Windows Forms ve verzi 2.0.0-beta.701.

Uzivatel ma moznost si vysledky zobrazit podrobnéji v excelovém souboru, kde nalezne na
prvnim list¢ vSechny nactené inzeraty a na druhém vSechny kompromisni varianty (neni
omezeno na prvni tfi nejvyhodnéjsi). Vysledky hodnoceni jsou doplnény i zde grafem, ve
kterém jsou vSak pro ptehlednost prezentovany prvni tfi varianty, jako tomu je u grafického
rozhrani aplikace. Ulozeni tohoto vystupu je mozné prostiednictvim aplikace, ve kterém se
soubor s ptfiponou .x/sx otevie. Pfevod dat do souboru je provedeno za pomoci knihovny
z NuGet balicku s nazvem EPPlus verze 6.1.3. Pro volné uziti OfficeOpenXml musel byt

specifikovan LicenseContext na NonCommercial.

6.2.2 Komunikace se serverem Sreality.cz

Knihovna, ktera komunikuje s API, ma za ukol provést GET request a néslednou piijatou
odpovéd’ zpracovat. Aplikace dotazuje API na adrese https://www.sreality.cz/api/cs/v2/estates.
Jednotlivé vysledky, které odpovidaji na posilané GET requesty, jsou ve formatu JSON. Toho
aplikace vyuziva a dale tyto odpovédi zpracovava tak, aby konecnym vysledkem byly varianty.
Varianty jsou vtomto piipad¢ vytvafené objekty ze tfidy z knihovny vicekriteridlniho
rozhodovani. N¢které polozky, které obsahuji hodnoty v podobé identifikatord, musely byt
reverznim inzenyrstvim, za pomoci aplikace Opera a jejiho nastroje pro revizi prvki, prevedeny
na konkrétni hodnoty. Diky témto ziskanym informacim muiZe aplikace interpretovat tato data
korektné. JelikoZ pouzivané API nema Zadnou vlastni dokumentaci, pomohla i dokumentace ze
zdroje [18] k importnimu rozhrani, ktera zpracovana je. Zde jsou nékteré pouzivané hodnoty,
respektive identifikatory, polozek totozné stémi, které se pouZivaji v api/cs/v2/estates

k dotazovani nemovitosti.

DalS8im problémem, ktery se s timto API vyskytl, byl, Ze odpovéd’ na GET request pro seznam
nemovitosti poskytuje jen zlomek pouZitelnych dat potfebné k porovnavani. Pro detailni
informace se pfimo musi GET requestem dotazat na konkrétni nemovitost, jejiz identifikator se
naléza ve vySe zminéném seznamu. Aplikace proto vyuzivé nejdiive dotazu na zakladni pocet
nemovitosti, které se vyuziva na webové strance Sreality.cz, ktery ¢ini 20 zdznami. Nasledné
dochéazi k paralelnimu dotazovani pro naplnéni jiz potfebnych dat, které se propojuji
s jednotlivymi kritérii. Aby nedochéazelo k naplnéni variant nemovitostmi, které toho nemayji

moc spole¢ného, ¢imz by bylo vybirani ide4lni nemovitosti ovlivnéno, je v aplikaci pied

3 Dalsi zplsoby normalizaci viz [19].
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nactenim pouzit zdkladni filtr (zminén v kapitole 6.2.1), jehoz hodnoty jsou posilany v GET

requestu.

Dalsim ukolem knihovny pro nacitani dat je vytvofit seznam kritérii, které se z jednotlivych
odpovédi nacitaji. VSechny pozadované nazvy (identifikatory) polozek JSONu odkazujici na
konkrétni informaci k bytu jsou ulozeny v seznamu, ktery lze rozSifovat v rdmci knihovny.
Jelikoz jsou identifikatory zavislé na APIL, neni dovoleno ménit jeho obsah uZzivatelem. Tyto
preddefinované nazvy tvoti soubor kritérii, ze kterého uzivatel v GUI vybira vSechna kritéria,

ktera budou zahrnuta do vypoctu.

6.2.3 Vicekriterialni rozhodovani

Knihovna pro vicekriterialni rozhodovani, jak jiz byla v ivodu zminéna, obsahuje zejména: pét
statickych tiid, které reprezentuji optimaliza¢ni metody (zminéné v kapitole 6.2.1), tfidy pro
kritérium, variantu a tfidu, kterd zapouzdiuje chovani pro hledani kompromisnich variant,
tzv. kontrolér. Kontrolér, v diagramu tfid (Obrazek 6) pojmenovany jako DecisionController,
obsahuje list vSech nactenych variant a Dictionary kritérii, kde je vyhledavacim klicem jejich
nazev. Tato tfida, kromé toho, Ze pomoci metody GetSortedOptimalVariantsByMethod nalezne
kompromisni varianty, také normalizuje vybrané vahy kritérii k ohodnoceni alternativ. Ve fazi
hledani se vSechna nenulova kritéria a vSechny varianty obsahujici hodnoty k témto kritériim
zpracovavaji ve statické tiidé, ktera je pfimo zamétfena na optimaliza¢ni metodu vybranou
uzivatelem, kterd je do metody pfeddna parametrem jako vyctovy typ EnumMethod. Statické

tfidy k metodam byly vytvotfeny z postupl sepsanych ve zdrojich [6] a [12].

MultiCriteriaDecisionMaking)

1 S ——
~ ) , > enumeration==
DecisionController .
DecisionControlle EnumMethod
G 1 /P
| Variant ‘
1 =<<gtatic==
EnumiethodExtensions
0= Q/
‘ CriterionValue | <zpnumeration==
0 EnumMethodCategory
1 [/

<=gnumeration== = ~ ==gbstract==

EnumCriterionGoal 1 0 * Criterion

Qualitative Criterion | ‘ QuantitativeCriferion

Obrazek 6: Diagram ti'id
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6.3 Vysledky

Pro demonstraci aplikace uvazujme piipad, Ze hleddme byt 1+kk a 1+1 v okresu Nymburk,

ktery nestoji vice nez tfi miliony korun. Na zéklad¢ zadaného omezeni se po zmacknuti tlacitka

»Vybrat® provede dotaz na 20 inzeratd. Z Sreality.cz se nemusi nacist vSech 20, pokud

podminky spliiuje jen ur¢ité mnozstvi nemovitosti. Miize se stat pfipad, kdy je nacteno 1 vice

nez 20 bytd. Je to ddno tim, jak portal Sreality.cz funguje, jelikoz vraceny seznam nemovitosti

nékdy obsahuje i tip. Tato nemovitost se nacita v ptipadé, kdy spliuje uzivatelovo omezeni.

V mém ukizkovém piipad¢ bylo nacteno 13 byth. Jako kritéria hodnoceni bylo vybrano:

vzdalenost od zastavky autobusu (véha 35 bodil), vlakové stanice (vdha 10 bodl) a od obchodu

(véha 20 bodut), dale rok kolaudace (vaha 5 bodil) a stav objektu (vaha 30 bodi). Kritérium

stavu objektu je kvalitativni, proto jsou ohodnoceny jeho skupiny pétibodovou verbalné

numerickou stupnici (viz Obrazek 7, zalozka ,,Kritéria®).

o Systém vicekiiteriainiho rozhodovéni pro koupi bytu

O aplikaci
Naéti data Kritéria

Ohodnoceni variant

0 aplikaci

¥ Systém vicekriterialniho rozhod;

Nazev
O Vecerka (vaddlenost)
7 Bus MHD (vzdélenost)
[ Skola (vzddlenost)

[ $kolka (vzddlenost)

[ Restaurace (vzddlenost)

Naéti data

[ Hospoda (vzddlenost)
O Lékdma (vzddlenost)
[ Sportovisté (vzddlenast)
DO Divadlo (vzddlenost)
[ Kino (vzddlenost)

O Cukrdrna (vzddlenost)
[ Veterind (vzddtenost)
£ Vlak (vzddlenost)

' Obched (vzddlenost)
[ Bankomat (vzddlenost)
O Posta (vzddlenost)

O Lékar (vzddlenost)

I Rok kolaudace

[ Uzitnd plocha

) Stav objektu

ovéni pro koupi bytu

Kritéria

- X

Ohodnoceni variant

Stav objektu

Cil  Max

s

E3

H
>

Vdha 30,00

Kategorie

Ndzev

Dobry
Spatny
Ve vystavbé
Projekt
Novostavba

Pred rekonstrukci
Po rekonstrukci
V rekonstrukci
Ostatni

clocococlMEcoccoocoocooo|@o

w
S

Obrazek 7: Nacitani nemovitosti a vybirani kritérii

Véha

Velmi dobry 5 e

— W N L SN an

= [ Nechci ohodnocovat

Dalezitost kategorie

Ze vSech tfinacti inzeratl maji data ke vSem poZadovanym métitkiim pouze Ctyfi nemovitosti.

VSechny vzdalenosti aplikaci jsou nacitany v metrech a normalizovani vah kritérii je dano

vzorcem (2.8).

Tabulka 4: Hodnocené nemovitosti

Bus MHD Vlak | Obchod | Rok kolaudace | Stav objektu
1+kk 36 m? (2 390 000,00 Kg) 169 1713 3222 2022 | Velmi dobry
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 358 1371 3191 2018 | Velmi dobry
1+kk 24 m? (1 999 000,00 K¢) 59 1386 3434 2022 | Velmi dobry
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 48 1291 3594 2001 | Velmi dobry
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Na obrazcich k jednotlivym metodam je pro prvni (nejvyhodnéjsi) variantu v grafu pfifazena
modré barva, k druhé zelend a tfeti varianté barva ¢ervend. Pro ptiklad ptfedpokladejme variantu
a = (fi, f2, f3 fa f5), kde f; odpovida kritériu ,,Bus MHD®, f, kritériu ,,Vlak®, f; kritériu
,»Obchod®, f, kritériu ,,Rok kolaudace™ a f5 kritériu ,,Stav objektu*.

6.3.1 TOPSIS
Pro nalezeni kompromisni varianty metodou TOPSIS se musi nejprve nactend data
normalizovat transformacnim vzorcem (3.3) anasledné vypocitat normalizovanou vazenou

kriterialni matici W. V tabulkach nize mame hodnoty zaokrouhleny na ¢tyii desetinna mista.

Tabulka 5: Normalizovanda vazena kriterialni matice W

Bus MHD Vlak | Obchod | Rok kolaudace | Stav objektu

(0,35) (0,10) (0,20) (0,05) (0,30)

1+kk 36 m2 (2 390 000,00 K¢) 0,1467 0,0591 0,0958 0,0251 0,1500
1+1 32 m2(2 390 000,00 Kg¢) 0,3108 0,0473 0,0949 0,0250 0,1500
1+kk 24 m?2 (1 999 000,00 Kg) 0,0512 0,0478 0,1021 0,0251 0,1500
1+1 36 m2 (1 950 000,00 K¢) 0,0416 0,0445 0,1068 0,0248 0,1500

Idedlni variantou je pro tento ptiklad H = (0,0417;0,0445;0,0949;0,0251;0,1500)
abazalni variantou D = (0,3108;0,0591;0,1058;0,0248;0,1500). Nyni je k dispozici
dostateény pocet informaci, aby byl vypocten relativni ukazatel vzdalenosti jednotlivych

variant od bazalni varianty.

Tabulka 6: Vypocet relativnich ukazatelii vzdalenosti pro metodu TOPSIS

d; df Ci
1+kk 36 m? (2 390 000,00 Kg¢) 0,1645 0,1061 0,6079
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 0,0168 0,2692 0,0588
1+kk 24 m? (1 999 000,00 Kg) 0,2599 0,0124 0,9544
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 0,2695 0,0120 0,9574

Za teSeni, podle relativnich ukazateld vzdalenosti c;, je v tomto pfipad€é povaZzovan byt ,,1+1

36 m? (1 950 000,00 K¢&)“.

54



o® Systém vicekiiterialniho rozhodovani pro koupi bytu - X
O aplikaci

Naéti data Kritéria Ohodnoceni variant

Vyhodnotit TOPSIS metoda

1. Fedeni
Prodej bytu 1+1 36 m* (1 950 000,00 K¢) Pribézna, Milovice - Mlada

Prejit na Sreality.cz

2, fedeni
Prodej bytu 1+kk 24 m? (1 999 000,00 K&) Slepa, Milovice - Mlads
Piejit na Sreality.cz

3. feSeni
Prodej bytu 1+kk 36 m* (2 390 000,00 K&) Slepa, Milovice - Mlada
Prejit na Sreality.cz

z
=
“
a

Obrazek 8: Vysledek metody TOPSIS

6.3.2 ELECTRE I

Prvnim krokem pii vyhodnoceni variant metodou ELECTRE I je vytvofeni normalizované
vazené kriteridlni matice, a to stejnym zptisobem jako u metody TOPSIS. Nasledné se sestavi
matice C a D, ale nesmime pfi tom zapomenout brat v ivahu typy kritérii. Po jejich vytvoreni

se musi urcit hranice ¢* a d”*. K ziskani ¢* se vyuziva matice C ak ziskani d* se vyuziva
1
m (m-1)

matice D. Prah c¢* je dan vzorem c* = Yhe1 2% Cri» kde k # 1 am je podet variant.

Analogicky ziskdme i d*. [23]

Tabulka 7: Matice C metody ELECTRE 1

1+kk 36 m? 14132 m?  1+kk24m? 1+136m?

1+kk 36 m? (2 390 000,00 K¢) - 0,70 0,55 0,55
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 0,65 - 0,65 0,55
1+kk 24 m? (1 999 000,00 K¢) 0,80 0,70 - 0,55
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 0,75 0,75 0,75 -

¢ =0,6625

Tabulka 8: matice D metody ELECTRE 1

1+kk 36 m? 1+132m?  1+kk24m?® 1+136m?

1+kk 36 m? (2 390 000,00 Kc) - 0,072 1,000 1,000
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 1,000 - 1,000 1,000
1+kk 24 m? (1 999 000,00 Kc) 0,066 0,028 - 1,000
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 0,105 0,044 0,498 -

d* = 0,5678
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Tabulka 9: Matice parovych preferenci metody ELECTRE [

1+kk 36 m? 1+132m?  1+kk24m? 1+136m?

1+kk 36 m? (2 390 000,00 Kc¢) 0 1 0 0
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 0 0 0 0
1+kk 24 m? (1 999 000,00 Kc¢) 1 1 0 0
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 1 1 1 0

Jedinou efektivni variantou, ktera dominuje ostatni a zaroveil neni zadnou jinou variantou

dominovana, je nemovitost ,,1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢)*.

o Systém vicekriterislniho rozhodovani pro koupi bytu - x

0 aplikaci

Naéti data Kritéria Ohodnoceni variant
(] Vyhodnotit ELECTRE | metoda

1. FeSeni
Prodej bytu 1+1 36 m* (1 950 000,00 K&) Pribé&zna, Milovice - Mlada

Prejit na Sreality.cz

2. Feeni

Bus MHD

Obrdazek 9: Vysledek metody ELECTRE 1

6.3.3 Metoda vazeného souctu
V prvnim kroku metody WSA se najde ideédlni varianta H = (48,1291,3191,2022,5),
respektive bazalni varianta D = (358,1713,3594,2001,5). Nasledné¢ se vypocita
normalizovand kriteridlni matice R pomoci transformacniho vzorce. Varianta, kterd ma
maximalni hodnotu uzitku je ,,1+kk 24 m? (1 999 000,00 K¢&)*“. V tabulce nize mame hodnoty
zaokrouhleny na tfi desetinna mista.

Tabulka 10: Normalizovana kriterialni matice R metody vazeného souctu a hodnota uzZitku

Bus Rok Stav
MHD Vlak | Obchod | kolaudace | objektu u(a;)
(0,35)  (0,10) = (0,20) (0,05) (0,30)

1+kk 36 m? (2 390 000,00 Kc) 0,610 | 0,000 0,923 1,000 1,000 0,748
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 0,000 | 0,810 1,000 0,809 1,000 0,621
1+kk 24 m? (1 999 000,00 Kc) 0,965 | 0,775 0,397 1,000 1,000 0,845
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 1,000 | 1,000 0,000 0,000 1,000 0,750
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o8 Systém viceksiteriglniho rozhodovani pro koupi bytu - X

O aplikaci
Nacti data Kritéria Ohodnoceni variant
] Vyhodnotit Metoda vazného souétu ©
1. fedeni

Prodej bytu 1+kd 24 m* (1 999 000,00 K&) Slep3, Milovice - Mlada
Piejit na Sreality.cz

2. FeSeni
Prodej bytu 1+1 36 m” (1 950 000,00 K&) Priib&zna, Milovice - Mlada
Pfejit na Sreality.cz

3. fedeni
Prodej bytu 1+kk 36 m* (2 390 000,00 K&) Slepd, Milovice - Mlad4
Pfejit na Sreality.cz
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Obrazek 10: Vysledek metody vazeného souctu

6.3.4 Lexikograficka metoda

Lexikografickd metoda hodnoti od kritéria snejvétsi vahou, dokud nezistane jedna
kompromisni varianta nebo dokud nezbude Zadné kritérium, podle kterého hodnotit. V nasem
pripad¢é zlstane jedind nemovitost, ato ,,I1+1 36 m* (1 950 000,00 K¢&)*, kterd je nejblize

autobusové zastavce.

o Systém vicekriterialniho rozhodovani pro keupi bytu - X
O aplikaci
Naéti data Kritéria Ohodnoceni variant
(] Vyhodnotit Lexikografickd metoda ~
1. Feseni

Prodej bytu 1+1 36 m* (1 950 000,00 K&) Pribézna, Milovice - Mlada
Piejit na Sreality.cz
2. Fefeni

3. feseni

Bus MHD

Obrazek 11: Vysledek lexikografické metody

57



6.3.5 ORESTE

Metoda ORESTE pouziva, stejné jako lexikografickd metoda, ordinalni informaci. V ptipadé
této metody je indiference (srovnatelnost) kritérii a variant pfipustna. Pokud se skute¢né stane,
ze jsou stejné dilezité (jako v nasem ptipad¢), bere se v potaz jejich primérné potfadové Cislo
n + (1 +m)/2, kde po n variantach nasleduje m indiferentnich variant. [12]

Tabulka 11: Matice P metody ORESTE

Bus MHD | Stav objektu | Obchod @ Viak | Rok kolaudace
1+kk 36 m? (2 390 000,00 K¢) 3 2,5 2 4 1,5

1+1 32 m? (2 390 000,00 Kg¢) 4 2,5 1 2 3
1+kk 24 m? (1 999 000,00 K¢) 2 2,5 3 3 1,5
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 1 2,5 4 1 4

Poté, co se vypocitala matice vzdalenosti (Tabulka 12), kde je pouzita hodnota r = 3, byla
urcena matice potadovych Cisel vzdalenosti (Tabulka 13). Varianty jsou vzestupné sefazeny
podle souctu fadkl této matice, z toho vyplyva, ze nejvyhodnéjsi nemovitosti je ,,1+kk 24 m?
(1 999 000,00 K¢)*“. V tabulce nize mdme hodnoty zaokrouhleny na tfi desetinnd mista.

Tabulka 12: Matice D metody ORESTE

Bus MHD | Stav objektu | Obchod @ Viak | Rok kolaudace

1+kk 36 m? (2 390 000,00 K¢) 2,410 2,277 2,596 | 4,000 4,004
1+1 32 m? (2 390 000,00 K¢) 3,191 2,277 2,410 | 3,302 4,236
1+kk 24 m? (1 999 000,00 K¢) 1,651 2,277 3,000 | 3,570 4,004
1+1 36 m? (1 950 000,00 K¢) 1,000 2,277 3,570 | 3,191 4,555

Tabulka 13: Matice R metody ORESTE

Bus Stav Rok R.

MHD | objektu | Obchod | Vlak | kolaudace t
1+kk 36 m2 (2 390 000,00 Kg¢) 7,5 4,5 9,0 16,0 17,5 54,5
1+1 32 m?(2 390 000,00 Kg¢) 11,5 4,5 7,5 13,0 19,0 55,5
1+kk 24 m? (1 999 000,00 Kg) 2,0 4,5 10 14,5 17,5 48,5
1+1 36 m? (1 950 000,00 Kg¢) 1,0 4,5 14,5 11,5 20,0 51,5
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o Systém vicekriteridlntho rozhodovani pro koupi bytu - x

O aplikaci

Naéti data Kritéria Ohodnoceni variant
(] Vyhodnotit ORESTE metoda

1. fedeni
Prodej bytu 1+kk 24 m® (1 999 000,00 K&) Slepa, Milovice - Mlada

Prejit na Sreality.cz

2, feSeni
Prodej bytu 1+1 36 m” (1 950 000,00 K¢&) PriibéZna, Milovice - Mlada
Piejit na Sreality.cz

3. fedeni
Prodej bytu 1+kk 36 m* (2 390 000,00 K¢) Slep4, Milovice - Mlada
Piejit na Sreality.cz

I
=
a

Obrazek 12: Vysledek metody ORESTE

6.3.6 Porovnani vysledki jednotlivych metod

Kazdd metoda ma jedinecné pfistupy k feSeni hledani kompromisnich variant, proto nejsou
jejich vysledky zcela shodné. Jak bylo zminéno, ne vSechny metody vyuzivaji normalizované
vahy kritérii, ale pouze jejich pofadi dileZitosti (viz lexikografickd metoda a ORESTE).
Vysledky (varianty) se 1i$i mezi sebou nejen vypoctenymi vahy, diky kterym jsou nasledné
sefazeny, ale také i poctem téchto kompromisnich variant. To je také diivodem, pro¢ by se
uzivatel nemél fidit podle vysledku jedné vybrané metody, ale mél by si vytvoftit celkovy pohled
na véc pouzitim nékolika metod. Neni mozné urcit pouze jednu spravnou metodu a podle ni se

ridit.
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo popsat vicekriteridlni rozhodovani a vytvorit

nasledné aplikaci, kterd za pomoci optimalizacnich tloh hled4d nejvyhodnéjsi investici do

bytové jednotky na realitnim trhu Sreality.cz.

Prvni cast prace se zabyvala teorii rozhodovani. V uvodu byla nastinéna problematika vybéru
optimalniho feSeni, postup pii rozhodovani, co mé vliv na jeho kvalitu, a nakonec klasifikace
uloh vicekriterialniho rozhodovani. Rozdéleni tloh do jednotlivych skupin bylo provedeno na
zaklad¢ zpisobu, jakym zaddme mnozinu ptipustnych variant do rozhodovaci tlohy a déle na
zaklad¢ informaci, které mame k dispozici o rozhodovacich variantach a o cilech sledovanych
rozhodovatelem. Nésledné¢ byla popsdna kritéria a metody, které se pouzivaji ke stanoveni
jejich vah. Dalsi kapitoly se vénovaly variantam a riznym metodam, rozdélenych podle typu
informaci o kritériich, které vybiraji to nejlepsi feseni (kompromisni variantu). Slo o metody
spadajici do skupin, které nevyzadujici informaci o preferenci kritérii, metody s nominalni
informaci o kritériich a o metody s ordinalni informaci o kritériich. Ke kazdé skupiné byla
predstavena a popsana alesponl jedna metoda. Posledni kapitola této ¢asti byla zamétfena na

fuzzy cisla.

Druh4 ¢ast obsahuje popis vytvoiené aplikace a tvod do teorie realitniho trhu. Pfed samotnym
popisem aplikace byly popsany zakladni ekonomické pojmy vztahujici se k realitnimu trhu
a nemovitostem. V teorii k rezidenénim nemovitostem byly probrany také cenové indexy, jako
je index opakovanych prodejt ¢i hedonicky cenovy index. Po teoretické ¢asti byl predstaven
cil aplikace a pro které uZivatele primarné slouzi. V kapitole souvisejici s analyzou pozadavka
byly definovany jednotlivé pozadavky na aplikaci a pro lepsi pochopeni vztahi mezi aktéry
a aplikaci byl vytvofen diagram ptipadu uZiti. Nasledujici kapitola se jiz tykala konkrétniho
navrhu a jakym zpusobem byla aplikace implementovana vcetné popisu komunikace s API
portalu Sreality.cz. Posledni ¢asti popisu implementace byla kapitola tykajici se nazorné ukazky
funk¢nosti. Na demonstrativnim piikladu byl rozepsan postup, jak se v aplikaci k jednotlivym
vysledklim dochazi. K jednotlivym optimalizanim metoddm byly piedstaveny jednotlivé
kroky hledani kompromisni varianty, které¢ jsou v aplikaci implementovany. Nakonec byly

porovnany vysledky vSech pouzitych metod.
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PRILOHY

Piiloha A — Pfirucka
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PRILOHA A - PRIRUCKA
Tato ptiloha obsahuje uzivatelskou piirucku pro desktopovou aplikaci vicekriteridlniho

rozhodovani na realitnim trhu.
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UvVoD

Desktopova aplikace vicekriterialniho rozhodovani na realitnim trhu slouzi pro nalezeni
investiéné nejvyhodnéjsi nemovitosti. Jedna se o vystup diplomové prace na téma ,,ReSeni
optimalizacnich uloh na realitnim trhu s vyuzitim vicekriteridlniho rozhodovéni“. Tato
uzivatelskd pfirucka se zamétfuje na zpusob, jakym se aplikace pouziva a dale na popis
jednotlivych ¢asti. Motivaci aplikace je pomoci uzivateli vybrat z nabidky inzerati takovy byt,

ktery spliiuje jeho pozadavky a je v ohledu nejlepsi moznou volbou.
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1 NACTENI INZERATU

Aplikace je rozdé€lena na tfi zalozky. Prvni zalozka slouZi pro nacteni nemovitosti z portalu
Sreality.cz. Na této kart€¢ se nachdzi zakladni filtr pro nacteni personifikovanych inzeratd
bytovych jednotek. Je rozdélen na tfi ¢asti: lokace, rozpocet a typ bytu. Dokud se nenactou data,

neni povoleno pfejit na ostatni karty.

»® Systém vicekriteriaIniho rozhodovani pro koupi bytu

O aplikaci

Naéti data Kritéria Ohodnoceni variant

Obrazek 13: Karta pro nacteni dat



Uzivatel nejprve vybere lokalitu, ve které chce investovat do nemovitosti. Dané lokality jsou
reprezentovany okresy Ceské republiky. Jakmile je dany okres vybran, zméni svoji barvu (viz
okres Nymburk na obrazku ,,Okresy*). UZivateli je povoleno vybrat pouze jednu lokalitu a v ni

hledat tu nejvyhodnéjsi bytovou jednotku.

Obrazek 14.: Okresy

Uzivatel jako dal$i omezeni pro nacitané inzeraty mtize zadat cenovy rozsah. Neni-li vyplnéna
minimalni nebo maximalni cena, jsou brany vychozi hodnoty aplikace. Tento interval je dan
vrozmezi od 0 az do 10 miliard K¢. Uzivatel jako nejvyssi povolenou cenu muze zadat
deseti¢iselnou hodnotu. Nejniz$§i moznd povolend hodnota je shodnd s vychozi minimalni

cenou.

Obrazek 15: Cenovy rozsah

Posledni zadavanou polozkou je typ bytu. V tomto piipadé€ jsou jednotlivé typy zaskrtavany
s moznosti vicenasobného vybéru. Chce-li uzivatel nacist vSechny inzeraty bez ohledu na typ

v

bytu, zvoli ,,V§e“. V ostatnich ptipadech zvoli pouze preferované.

Obrazek 16: Typ bytové jednotky
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2 KRITERIA

Zalozka kritéria slouzi pro vybér aspekti nemovitosti, podle kterych se bude provadét
hodnoceni. V seznamu, ze kterého se vybira, je 29 kritérii, z toho je 8 kvalitativnich a 21
kvantitativnich. U kvantitativnich kritérii mé uzivatel schopnost zménit povahu, tedy oznacit,
zda je maximalizac¢ni (cilem je dosdhnout nejvyssi mozné hodnoty) ¢i minimalizacni (cilem je

dosahnout nejnizsi mozné hodnoty).

o® Systém vicekriterialniho rozhodovani pro koupi bytu - X
O aplikaci

Nacti data Kritéria Ohodnoceni variant

Ndzev Véha Cil Max
DéTyp bytu E
[] Cena

[ Hrigte (vzddlenost)

[ Vecerka (vzddlenost)

U Bus MHD (vzddlenost)
U Skola (vzddlenost)

O Skolka (vzddlenost)

[ Restaurace (vzddlenost)
[ Hospoda (vzddlenost)
[ Lékérna (vzddlenost)

[ Sportovisté (vzddlenost)
U Divadlo (vzddlenost)

U Kino (vzddlenost)

LI Cukrdrna (vzddlenost)
[ Veterindf (vzddlenost)
O Viak (vzddlenost)

L] Obchod (vzddlenost)

] Bankomat (vzddlenost)
[ Posta (vzddlenost)

U Lékar (vzddlenost)

Vdha (0,00 2 [ Nechci ohodnocovat

DO 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0O 0O 0 0O 0O 0 o o0 o0

Obrazek 17: Karta pro kritéria
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Vybér kritérii probihd zaSkrtdvanim. NezaSkrtne-li uZzivatel kritérium, je hodnoceno vzdy
s vahou 0 a neni pouzito k vypoctu. Véaha se uklada, takze se pii odskrtnuti neztrati. Oznaci-li
se kritérium k pouZiti ve vypoctu, vaha se projevi v piehledu. Povolené hodnoty vah jsou na
intervalu od 0,00 do 100,00. Pokud uZivatel nechce, nebo z néjakého diivodu nemtize kritéria
ohodnotit, potom je pfipravend moznost ,,Nechci ohodnocovat®, ¢imz vSechny kritéria dostanou

stejnou vahu.

Cena

Ndzew Vidha - Cil  |Min
1 Ty byfu i}

NI o 20 O ek ohodrocowt

] Hfidté (veddlenast)
L1 Wederka (vaddlenast)

| Bus MHD (vaddlenast)

[ Skola fezddlenost)

o @ s o

Cena

Midrew g Cil | |Min

O Twp bytu

_—I Vdha 20,00 * = Nechel ohadnocoivat
L] Hfisté fvzddlenast)

[ Vederka (vrddlenast)

] Bus MHD (vzddlenost)

O Skola fveddlennst]

Obrazek 18: Vaha kritéria

U zminovanych kvalitativnich kritérii se jednotlivé ,.tiidy*, respektive mozné vyskytujici se

ree
1

hodnoty ,,vaZi* na pétibodové verbalné numerické stupnici.

Stav objektu

Cil Max
Vdha (30,00 = - #4dn4 dileZitost
- méné vyznamna
Kategorie - dillefita

- velmi dileZita

Ndzev Vidha 5 - vijimecna

Velmi dobry 5 5 =

Dobry 5

§parny 1

Ve vystavbé 2

Projekt 1

Novostavba 5

Pred rekonstrukel 2

Pa rekanctrkei 5

Obrazek 19: Kvalitativni kritérium
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3 OHODNOCENI VARIANT

Na kart¢ ,,Ohodnoceni variant“ dochéazi k vypoctu nejvyhodnéjsiho bytu optimalizacni

metodou, kterd je vybrana uzivatelem.

i® Systém vicekriteridiniho rozhodovani pro koupi bytu

O aplikaci
Nacti data Kritéria Ohodnoceni variant

5 Vyhodnotit TOPSIS metoda v

1. FeSeni

2. feSeni

3. feseni

Obrazek 20: Karta pro ohodnocent variant
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Jestlize je zaskrtnuto z predchozi karty ,,Nechci ohodnocovat®, je v nabidce optimalizacnich
metod pouze TOPSIS, ELECTRE I a metoda vazného souctu. V opa¢ném piipad¢ se nabidka

e

rozsiii o lexikografickou metodu a metodu ORESTE.

TOPSIS metoda

TOPSIS metoda
ELECTRE | metoda
Metoda vazného souétu
Lexikografickd metoda
ORESTE metoda

TOPSIS metoda v

ELECTRE | metoda

Metoda véZného souétu

Obrazek 21: Metody

Po kliknuti na tla¢itko ,,Vyhodnotit™ probiha vypocet, ktery zobrazi ty nejlépe hodnocené
inzeraty a zobrazi normalizované vahy pro jednotlivd kritéria v grafu (neni zahrnuta véha
kritéria). Zpisob normalizovani hodnot se 1i81 metodou, kviili tomu mohou byt hodnoty v grafu
ruzné. Pro TOPSIS a ELECTRE I se vyuziva vektorova normalizace a u ostatnich metod

(metoda vazeného souctu, ORESTE a lexikografické metody) se vyuziva linearni normalizace.

1. FeSeni
Prodej bytu 1+1 36 m? (1 950 000,00 K&) Pribézna, Milovice - Mlada
Piejit na Sreality.cz
2. feseni
Prodej bytu 1+1 42 m® (2 500 000,00 K&) Skolska, Milovice
Prejit na Sreality.cz
3. feSeni
Prodej bytu 1+kk 31 m® (2 290 000,00 K&) Milovice - Mlad, okres Nymburk
Prejit na Sreality.cz

Cena

3. varianta: 0,8855
© 1. varianta: 0,9518
& 2. varianta: 0,9317

Uiitna plocha Bus MHD

Obchod

Obrazek 22: Vysledek

Chceme-li  zobrazit vSechny kompromisni varianty, potom pouzijeme tlacitko
,Zobrazeni/ulozeni ohodnoceni“. V programu, ktery nam otevie soubor s piiponou .xlsx

muzeme nasledné vystup uloZit.

Obrazek 23: Zobrazeni/ulozeni ohodnocent



Excelovsky vystup se déli na dva listy. V prvnim listu jsou vS§echny nactené inzeraty, ke kterym
jsou prifazeny data pro jednotliva kritéria. Je-li idaj nékde prazdny, znamena to, ze takovym
kritériem varianta nedisponuje a nelze byt podle n&j porovnavéana. Na druhém listu jsou jiz
ohodnocené¢ kompromisni varianty s jejich normalizovanymi kritérii (neni zahrnuta véha

kritéria).
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Obrazek 24. Vystup ohodnoceni



4 ZAVIRANI APLIKACE

Pti ukonCovani aplikace je mozné ulozit si aktudlni stav pro pozd¢jsi ohodnocovani. Do stavu,
ktery se uklada, spadaji vSechna ohodnocena kritéria, ohodnocené kategorie kritérii a filtr
zprvni karty slouzici pro nacteni inzerati. Pokud mé uzivatel ulozen tento stav, béhem

spousténi se aplikace dotaze, zda si ho pieje nacist.
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