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Pouzité znaceni

R mnozina realnych cisel
a>b a je vétsi nebo rovno b
a>b a je vétsi nez b
a<b a je mensi nebo rovno b
a<b a je mensi nez b
A= B A je preferovano pred B nebo je stejné preferované jako B
A-B A je preferovano pred B
A#B A neni preferovano pred B
A~B A je preferovano stejné jako B
ACB A je podmnozina B
Ax B kartézsky soucin mnozin A a B
P ={pi}};—1  matice P, kterd ma n fadki a n sloupci
pPT transponovana matice k P = {p;;}7,_;, tj. P* = {p;i}i'j_,
mxXn rozmeéry matice, tj. matice ma m radkt a n sloupct
(v1,v2,...,v,)T  m-rozmérny sloupcovy vektor
n
> v souet n prvkl: vy + vy + -+ - + v,
i=1
n
IT @i souéin n prvkl: aias ... ay,
i=1
(Z) kombina¢ni ¢islo, ¢teme ,n nad k“
min minimum
max maximum
f(x) — min minimalizace vyrazu f(z)
f: X—=Y zobrazeni f z X do Y
Inx pfirozeny logaritmus x o zakladu e, kde e je Euleirovo ¢islo
b odhad prvku b
P(.) pravdépobnost vyrazu v zavorce
K(m) konstanta K, kterd je zavisla na ¢isle m
(a,b) usporadand dvojice prvki a, b
{a,b,c} mnozina prvki a, b, ¢
ae A a nalezi A
a& A a nenalezi A
a~b a je ptiblizné rovno b
a#b a se nerovna b
a="> a zaokrouhlime na b
a = a definujeme jako b
alb a a zaroven b
aVb a nebo b
a=b a implikuje b, resp. jestlize plati a, pak plati také b
(a,b) uzavieny interval od a po b (tj. obsahuje oba tyto prvky)
O] konec dikazu

A konec prikladu



Uvod

V podstaté vSe, co v zivoté délame - at uz védomé ¢i podvédomé, je vysledkem
néjakého rozhodovaciho procesu. Pokud jde o védomé rozhodovani, pak vzdy usi-
lujeme o to, abychom ziskali o problému co nejvice informaci, a na jejich zakladé
se snazime dojit k co nejlepSimu zavéru. Jedné-li se ale o problém, kde se styka
nékolik protichtidnych hledisek, nejsme uz schopni jednoduse rozhodnout, ktera
alternativa pro nas bude mit nejvétsi prinos. Potfebujeme néjaké jednoduché
a komplexni TeSeni, které ndm umozni rozclenit problém do prehledné struktury
a pracovat vzdy s co nejméné prvky soucasné. Potiebujeme tedy aparat, ktery
je koncepcné jednoduchy a lze jej snadno pouzit. Na druhou stranu ale musi byt
dostatecné robustni, aby se pomoci né€j daly Tesit problémy realného svéta. Z toho
divodu je také nutné, aby dokazal pracovat nejen s kritérii, jejichz disledky jsou
dany kvantitativné, ale také s témi, které nabyvaji kvalitativnich disledki.

Pravé takovou metodu ptedstavuje Analyticky hierarchicky proces (AHP),
ktery je v soucasnosti jednou z nejpouzivanéjsich metod vicektriterialniho rozho-
dovani. AHP ndm umoznuje ¢lenit cely problém do hierarchii a nasledné spolu
vzdy porovnavat pouze dva prvky a tak ziskat vahy kritérii a dil¢i hodnoceni al-
ternativ. Celkové hodnoceni potom ziskdme jednoduchou syntézou. V této praci
se budeme zabyvat pravé metodou AHP a podivame se blize na jeji silné a slabé
stranky. Konkrétné se zaméirime na pozadavek konzistence.

Nejprve si v prvni kapitole predstavime zakladni pojmy vicekriteridlniho roz-
hodovani a seznamime se s metodou parového srovnani, ktera patii stejné jako
AHP mezi metody, kde jsou vahy kritérii vypocteny pomoci parového srovnavani.

Ve druhé kapitole se zamérime na samotnou metodu AHP. Nejprve si popi-
Seme faze rozhodovani pomoci této metody a potom ukazeme, jakou tlohu zde
hraji hierarchie. Nasledné si vysvétlime, jak se provadi parové srovnani kritérii
a jak pomoci n€j ziskame jejich vahy. V dalsich podkapitolach se budeme zabyvat
konzistenci matice parovych srovnavani a oslabenim tohoto pozadavku. Déle si
ukazeme, jak probihé dil¢i relativni a absolutni hodnoceni alternativ a jak po-

tom probihd syntéza takovych hodnoceni. Potom si uvedeme, co se mtize stat
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s preferenc¢nim poradim variant, kdyz do modelu pfiddme nebo z néj odebereme
variantu. Nakonec se v této kapitole zaméfime na vyhody a nevyhody AHP.

Ve tfeti kapitole potom celou metodu aplikujeme na praktickém prikladu,
kde budeme uvazovat koupi bytu. Hodnoceni jednotlivych byt zjistime pomoci
relativniho i absolutniho dil¢iho hodnoceni a podivame se také, jestli se zméni

preferenc¢ni potadi variant, kdyz do modelu pfibude jedna nova alternativa.



1 Zaklady vicekriterialniho rozhodovani

Kapitoly 1.1 a 1.2 jsou zpracovany podle literatury [1], [2], [3] a [4].

1.1 Zakladni pojmy rozhodovani

Vicekriterialnim rozhodovacim procesem rozumime proces feseni problému,
kde mame na vybér vice nez jednu moznost feSeni a kde se rozhodujeme na
zékladé vice nez jednoho kritéria. Tato kritéria jsou vétSinou protichtidné (jako
napf. koupit co nejlepsi auto, ale utratit pfitom co nejméné penéz), proto je mé-
lokdy vysledkem takového procesu varianta, ktera by byla nejlepsi vzhledem ke
vsem kritériim. Vybrana varianta je pak nutné kompromisem mezi dil¢imi optimy
a pii jejim urceni jsou diilezité preference rozhodovatele vzhledem k jednotlivym
kritériim. Tim se dostavame k zédkladnim pojmtm vicekriteridlniho rozhodovani.

Cilem rozhodovani rozumime urcity budouci stav, kterého chceme pomoci
rozhodovaciho procesu dosahnout. Vétsinou jej rozkladame na podcile, tzv. dilci
cile, ze kterych potom tvorime bud omezujici podminky ke zmenseni poctu vari-
ant, mezi kterymi se rozhodujeme, nebo kritéria rozhdovani.

Kritérium tedy chapeme jako hodnotici hledisko, na jehoz zakladé se rozho-
dujeme, kterd z variant je pro nas nejvhodné;jsi.

Varianty nebo alternativy rozhodovani jsou prvky, které ma smyl vzajemné
porovnavat vzhledem k jednotlivym kritériim a ze kterych vybirame tu, ktera
nejvice naplnuje cil rozhodovani.

Jednotlivce nebo skupinu lidi, ktera rozhoduje, nazyvame subjektem rozhodo-
vani. Objekt rozhodovani potom predstavuje systém, jehoz se tyka rozhodovani
a na jehoz zakladé byl stanoven cil.

Dusledky variant vzhledem ke kritériim nam vyjadiuji stav objektu rozhodo-
vani, o kterém se predpokladéa, Ze nastane po realizaci této varianty. Mzou byt
vyjadreny slovné nebo cislem.

Disledky variant zavisi nékdy také na stavech svéta, které chapeme jako vza-
jemné se vylucujici stavy, které mohou ovlivnit feseni problému a které nemitize

subjekt rozhodovani ovlivnit.



Proces vicekriterialniho rozhodovani se tedy sklada z téchto fazi:

stanoveni a formulace cile (problému), popf. dil¢ich cili rozhodovéni;
e stanoveni souboru kreitérii, na jejichz zakladé se budeme rozhodovat;
e volba variant fesicich dany problém;

e vyhodnoceni disledkti variant vzhledem k jednotlivym kritériim;

e urceni disledkt variant pfi zméné vnéjsich podminek;

e agregace dil¢ich hodnoceni variant a vybér optiméalni varianty fesici pro-

blém.

Nyni, kdyz mame definované zakladni pojmy, mizeme rozclenit rozhodovaci
procesy podle informaci o stavech svéta. Kdyz v dané situaci miizeme zanedbat
nahodné vlivy, potom hovotfime o rozhodovdni za jistoty. Jsme-li dostatecné in-
formovani o moznych stavech svéta a o pravdépodobnostech, se kterymi mohou
nastat, pak mluvime o rozhodovdni za rizika. Pokud navic tyto pravdépodobnosti
nezname a ani je nemtzeme zjistit, jedna se o rozhodovani za nejistoty. My se

v této praci budeme zabyvat rozhodovanim za jistoty.

1.2 Kritéria a jejich vahy

hodnotime varianty a zjistujeme, jak moc napliuji celkovy cil. Aby toto hodnoceni
bylo co nejkvalitnéjsi, mél by soubor kritérii splnovat urcité pozadavky, mezi néz

fadime:

e uplnost, tj. na zakladé souboru kritérii jsme schopni posoudit naplnéni cile
Feseného problému;
e meéritelnost, tj. jsme na zakladé kazdého kritéria schopni urcit disledky

jednotlivych variant a diky nim varianty uspotfadat;
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e operacionalita, tj. kazdé kritérium musi byt jasné definované a srozumitelné;

e neredundance, tj. kazdé kritérium zohlednuje jinou ¢ast problému, vzajemné

se neprekryvaji;

e minimdlni rozsah, tj. rozhodovaciho procesu by se mélo ticastnit tolik krité-
rii, aby na jejich zakladé bylo mozné rozhodnout o naplnéni cile, ale zaroven
jen tolik kritérii, kolik je nutnych k rozhodnuti, ¢imz se zjednodusuje cely

rozhodovaci proces;

e dekomponovatelnost, tj. umoznéni zjednoduseni rozhodovaciho problému na

zékladé kritérii na jednodussi tlohy.

Kritéria rozliSujeme z hlediska preferenci na kritéria s rostouci preferenct,
u nichz jsou preferovany vyssi hodnoty pfed nizsimi (napt. zisk), a kritéria s kle-
sagici preferenct, kde jsou preferovany nizsi hodnoty pred vyssimi (napt. naklady).

Podle zpiisobu vyjadieni disledki variant vzhledem ke kritériim rozlisuje
kvantitationt kritéria, kde dusledky variant nabyvaji ¢iselnych hodnot, a kvalita-
tivnt kritéria, na jejichz zakladé jsou disledky variant popsany nejcastéji slovné
nebo muzou byt také vyjadfeny vizualnimi prostfedky (napt. konkrétni barva
auta).

Hodnoceni variant dle uvazovaného kritéria mize byt dano na jedné ze tii
stupnic: nomindlni, kde jsme schopni fict pouze to, jestli se jednotlivé disledky
variant rovnaji nebo ne. Tedy miizeme Fict, Ze varianty jsou stejné dobré nebo
nikoliv, ale nemtzeme je nijak usporadat; ordindlni, na niz mtizeme jednotlivé
varianty uspotfadat od nejhorsi k nejlepsi; kardindlni, ktera mtze mit podobu in-
tervalové nebo pomeérove stupnice. U obou téchto stupnic musime mit danu né-
jakou jednotku méteni. Intervalova stupnice ma stanoven néjaky pocatek a jsme
na ni schopni fict, o kolik se varianty lisi pfi dané jednotce méfeni, tj. o kolik je
jedna varianta lepsi ¢i horsi nez jina. U pomeérové stupnice je ale jeji pocatek dan
prirozené a vyplyva z vlastnosti méfeného kritéria. Diky této stupnici mizeme

fici, kolikrat je jedna varianta lepsi ¢i horsi nez ostatni varianty.
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Vahy kritérii

Soubor kritérii mtzeme délit na neporovnatelny, tj. kritéria nemtize usporadat
podle jejich vyznamnosti; ordindlné porovnatelny, kde mizeme jednotliva krité-
ria uspotradat podle vyznamnosti; a kardindlné porovnatelny, kde mizeme urcit

vyznamnost kritérii, tzv. vahy.

Definice 1.1. Méjme kritéria K, K, ..., K,. Potom vy, ..., v, takova, ze v; € R,

v; > 0 pro kazdé ¢ = 1,2,...,n nazveme vahami kritérii Ky, Ko, ..., K,, jestlize

pro kazdé ¢,7 = 1,2,...,n plati, Ze v; > v; prévé tehdy, kdyz K; je vyznamnéjsi
n

nebo stejné vyznamné jako K;. Pokud navic vahy spliuji podminku ) v; = 1,
i=1

potom Tekneme, Ze vy, v, . .., v, tvorl normované vahy.

Poznamka 1.1. Vlastnost, Ze kritérium K je vyznamnéjsi nebo stejné vyznamné

jako kritérium K, znac¢ime K, 27 K.

Poznamka 1.2. Pojem vyznamnéjsi v definici 1.1 muZzeme nahradit slovem pre-

ferovanéjsi.
Poznamka 1.3. Mame-li nenormované vahy wy, ws, ..., w,, potom normované
vahy v, v, ..., v, dostaneme pro kazdé i = 1,2,...,n pomoci vzorce

wy;

. w;
j=1

Definice 1.1 nam popisuje, kdy v obecném ptipadé nazveme n-tici realnych ¢i-
sel vahami. Jak je ale vidét, tyto vaAhy ndm umoznuji pouze usporadat kritéria od
nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamné, nesou tedy pouze ordinalni informaci
o vyznamnostech kritérii. Aby nam tyto vahy urcovaly i konkrétni vyznamnost
kritérii, je tfeba také, aby predstavovaly i informaci o tom, o kolik nebo koli-
krat je jedno kritérium vyznamnéjsi nebo méné vyznamné nez jiné. Interpretace
vah kritérii se potom u rtznych metod lisi - jednou miizou popisovat podil vy-

znamnosti kritéria na celkovém cili (popf. procentuélni podil), jindy zase poméry
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vyznamnosti jednotlivych kritérii, jak je tomu v Saatyho metodé, kterou se v této
praci budeme dale zabyvat.

Metody pro stanoveni vah kritérii miizeme rozdélit do dvou skupin a to na
metody, u kterych neni potfeba znat disledky variant vzhledem k jednotlivym
kritériim, a na ty, a u kterych je tato znalost nezbytna.

Metody, které nevyzaduji znalosti dlisledkti variant, potom jesté mizeme délit
na metody pfimé a nepiimé. U piimych metod rozhodovatel pridéluje kritériim
primo jednotlivé vahy. Tyto metody jsou proto jednodussi a nekladou na hodno-
titele velké naroky. Mezi takovéto metody patii napt. klasifikace kritérii do t¥id,
prifazeni bodt z hodnotici stupnice, Metfesselova alokace nebo srovnani vyznamu
kritérii z jejich preferencniho poradi.

U nepiimych metod vahy kritérii stanovujeme pomoci preferenci dvojic krité-
rii (resp. intenzit téchto preferenci). Radime mezi né metodu parového srovnavani
a Saatyho metodu parového srovnavani.

Mezi metody, u kterych je tfeba znat dtsledky variant vzhledem ke kritériim,
fadime kompenzac¢ni metodu a regresni metodu.

Vsechny zde zminéné metody lze nalézt v [1]. My se v této praci budeme déle

zabyvat jen metodami parového srovnavani, specidlné pak Saatyho metodou.

1.3 Metoda parového srovnavani

Jak jiz bylo zminéno vyse, tato metoda spada mezi nepfimé metody urceni
vah kritérii a lze ji pouzit také jako metodu hodnoceni variant. Abychom se na
ni mohli podivat bliZe, je neprve potieba zadefinovat pojem relace. Nize uvedené

definice a véty lze nalézt v [4] a [5].

Zakladni pojmy z teorie relaci

Definice 1.2. Mé&me mnoziny A a B. Potom mnozinu usporadanych dvojic
A x B = {(a,b); a € Ab € B} nazveme kartézsky souc¢in mnozin A a B.
Podmnozinu R C A x B nazveme relace na A x B . Zéapisem (a,b) € R nebo a

R b znacime to, Ze prvky a € A, b € B jsou spolu v relaci R.
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Definice 1.3. Necht R je relace na A x A. Potom fekneme, Ze R je:

a) reflexivni, jestlize pro kazdé a € A plati:
(a,a) € R;
b) ireflexivni, jestlize pro kazdé a € A plati:
(a,a) & R;
c) symetrickd, jestlize pro kazdé a,b € A plati:
(a,b) e R — (b,a) € R;
d) antisymetrickd, jestlize pro kazdé a,b € A plati:
(a,b) € RA(bja) e R = a=1b
e) asymetrickd, jestlize pro kazdé a,b € A plati:
(a,b) e R = (b,a) € R;
f) tranzitivni, jestlize pro kazdé a,b,c € A plati:
(a,b) e RN (b,c) e R = (a,c) € R;
g) negativné tranzitivni, jestlize pro kazdé a,b,c € A plati:
(a,b) € RN (b,c) ¢ R = (a,¢) € R;
e) uplnd, jestlize pro kazdé a,b € A plati:
(a,b) € RV (b,a) € R;
f) slabé dplnd, jestlize pro kazdé a,b € A, a # b plati:

(a,b) € RV (b,a) € R.
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Definice 1.4. Necht R je relace na A x A. Potom fekneme, Ze R je:
a) ostré (linedrni) usporaddni, jestlize R je asymetricka, tranzitivni a slabé uplna,
b) kvaziuspordddnt, jestlize R je tranzitivni a Gplnd;

c) relace ekvivalence, jestlize R je reflexivni, symetrickd a tranzitivni.

Véta 1.1. Necht R je ostré linedrni usporaddni na Ax A. Potom je R ireflexivnd.
Dukaz: Necht R je ostré linearni usporadani na A x A, tedy je to relace asymet-
rickd, tranzitivni a slabé iplna. Déle necht a € A. Pfedpokladejme, Ze (a,a) € R.
Potom z asymetrie plyne, Ze (a,a) € R, coz je ale spor s predpokladem. Tudiz

plati (a,a) € R a R je ireflexivni. O

Véta 1.2. Necht P a I jsou relace na A x A. Potom relace R = PUI na Ax A
je kvaziusporddani, jestlize P a I splnuji ndsledujici podminky:

1) pro kazdé a,b € A plati pravé jeden ze vztaht (tj. trichotomie)
(a,b) € P, (b,a)€ P, (a,b)€l;

2) 1 je relace ekvivalence;
3) P je tranzitivni relace;

4) pro P a I plati tzv. smiSend tranzitivita, tj. pro kaZdé a,b,c € A plati
(a,b) € PA(byc) el = (a,c) € P;
(a,b) e IN(bjc)e P = (a,c) €P.

Dukaz: viz [4], str. 91.

Véta 1.3. Necht R je kvaziuspordddni na A X A a necht P a I jsou takové relace
na A x A, pro které€ plati pro kazdé a,b € A
(a,b) € P pravé tehdy, kdyz (a,b) € RA (b,a) & R;
(a,b) € I  pravé tehdy, kdyz (a,b) € RA (b,a) € R.
Potom pro relace P a I plati vlastnosti 1) az /) z véty 1.2.
Dukaz: viz [4], str. 91.
14



Definice 1.5. Necht R je relace na A x A, kde A = {ay,aq,...,a,} je koneéna
mnozina o n prvcich. Potom matici R’ = {ry}},_, nazveme incidencni matici

relace R, jestlize pro jeji prvky plati pro kazdé ¢,7 =1,2,...,n:

o — {(1), iestliie (a;,a;) € R;
jinak.

Nyni se po tivodnich definicich miizeme vratit k metodé parového srovnavani.
V literatute [1] a [4] se autofi omezuji jen na vyklad toho, jak se v této metodé
vypliiuje preferenc¢ni matice a jak z ni ziskat vahy kritérii, ale uz se opomiji, ze
preference mezi kritérii musi také splnovat tranzitivitu, aby informace o nich byla
zadana racionalné. Proto se zde zamétfime na to, co vSe musi spliiovat prvky pre-
ferencni matice, aby byl rozhodovateliiv isudek racionalni, a potom se podivame,

jak tyto vlastnosti mizeme prezentovat matematicky.

Ostré usporadani mnoziny kritérii na zakladné jejich preferenci
Predpokladame, Ze mame mnozinu m kritérii, kde nejsou zadna dvé stejné

vyznamna. Zavedeme nasledujici znaceni.

Znaceni: Zapisem K; > Kj, kde ¢, € {1,2,...,m}, budeme znacit, ze kri-

térium K; je vyznamnéjsi (resp. preferovanéjsi) nez kritérium K.

Pii zjistovani vah postupujeme tak, Ze pro kritéria vytvorime preferencéni ma-
tici P = {pi;}{=;- Pro kazdé i,j = 1,2, ..., m uréime
L 1, jestlize K; = Kj;
Pii =30 jinak.
Musi tedy platit, ze p;; = 0 pro kazdé « = 1,2,...,m, protoze o zddném kritériu
nemuzeme Tict, Ze je vyznamnéjsi nez ono samo. Déle musi platit pro kazdé

,]=1,2,....m, 1 #J
Pji = 1 — pij, (1.2)
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protoze je-li K; preferovano pred K, pak neni K; preferovano pfed K; a naopak.
Pti urcovani vah kritérii staci tedy v matici P napsat nuly na diagonalu a po-
tom vyplnit horni trojuhelnik (nad diagonalou). Ostatni prvky dopoéteme podle
vztahu (1.2). Posledni pozadavek, ktery mame na matici P, je aby platilo pro

kazdé i, 5,k =1,2,....m

Vztah (1.3) vyjadiuje to, Ze kdyz je kritérium K; preferovano pfed K; a Kj je
preferovano pred Ky, kde 4, j, k € {1,2,...,m}, potom musi byt i K; preferovano
pred Kj.

Radkovy soucet pro kritérium K;, kde i € {1,2,...,m}, ndm reprezentuje

pocet kritérii, pred kterymi je K; preferovano. Pomoci néj potom zjistime nenor-

movanou vahu tohoto kritéria nasledujicim vzorcem: pro kazdé ¢ = 1,2,...,m
plati

j=1
Normované véhy vy, vs, . . ., v, potom vypocteme dle vzorce (1.1). Pokud bychom

ve vzorci (1.4) nepiicetli 1, dostalo by nejméné vyznamné kritérium vahu 0, tzn.
bylo by oznaceno za naprosto bezvyznamné a z rozhodovani bychom ho tim péa-
dem tuplné vypustili. Proto do naseho souboru kritérii jakoby ptridame naprosto
bezvyznamné kritérium, které by bylo preferovanéjsi vSemi ostatnimi kritérii. Tim
padem toto kritérium dostane vahu 0 a ostatni kritéria budou mit vahy podle dle
vzorce (1.4).

Vlastnosti, které po matici P pozadujeme, zajistuji to, aby zadané informace
o preferencich byly racionalni. KdyZz se na pozadavky na prvky P podivame
zblizka, zjistime, ze jsou-li splnény, pak P reprezentuje inciden¢ni matici relace
>, kterd je ostré usporadani. Vztah (1.2) vyjadiuje to, ze relace > je asymetricka,
protoze, je-li K; = K, pak K; K, pro kazdé i,j = 1,2,...,m. Rovnost (1.2)
ale také rika to, Ze >~ je slabé uplna relace, protoze kdyz K; * Kj, pak K; >~ K;
pro kazdé i, = 1,2,...,m, i # j, tedy je splnéna podminka slabé tplnosti. No
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a kone¢né vztah (1.3) vyjadfuje to, ze > musi byt tranzitivni. Navic plati to, ze
pii = 0 pro kazdé i = 1,2,...,m. To nam tika, ze K; ¥ K;, tedy > je ireflexivni,
coz je dle véty 1.1 dalsi vlastnost ostrého uspotradani.

Ohlidat to, aby chovani rozhodovatele bylo racionalni, neni v tomto pripadé
nijak slozité. Jak uz bylo feceno, nechame jej vyplnit pouze horni trojihelnik
matice P (nad diagonalou). Na diagondlu doplnime 0 a prvky pod diagonéalou
dopocteme pomoci vztahu (1.2). Aby byl dodrzen vztah (1.3), tak nejvyznam-
néjsi kritérium musi byt preferovéano pred vSemi ostatnimi (m — 1) kritérii, druhé

nejvyznamnéjsi pred (m — 2) kritérii atd. az posledni kritérium neni preferované

m
pred zadnym. Staci tedy spocitat radkové soucty > p;; pro kazdé i =1,2,...,m
j=1

a kritéria preusporadat tak, ze prvni bude to s nejvétsim radkovym souctem a po-
sledni to s nejmensim souctem. Potom uz staci zkontrolovat jen horni trojihelnik
matice (nad diagonalou), jestli v prvnim fadku mame (m — 1) jednicek, ve dru-
hém (m — 2) jednicek atd. az v poslednim Fadku zddnou. Neboli pro precislovana

kritéria, kde K je nejvyznamnéjsi a K, je nejméné vyznamné, musi platit pro
m

radkové soucty Y | pi;, ze tvori posloupnost {m —1,m—2,...,0}. Tedy po pfecis-
j=1

lovani kritérii podle fadkovych souctti musi spodni trojihelnik matice P (véetné

diagonaly) tvorit samé 0, tj.
pi; =0 prokazdéi,j=1,2,...,m,i>j.

a horni trojuhelnik matice P (nad diagonélou) musi tvorit samé 1, tj.
pij =1 prokazdéi,j=1,2,...,m,i<j.

Uvazujme nyni, ze rozhodovatel zadal informace o preferencich racionalné a ze
jsme kritéria precislovali podle jejich fadkovych soucta tak, ze K; mé nejvyssi
fadkovy soucet (tedy je nejvyznamnéjsi) a K, méa nejmensi fadkovy soucet (tedy
je nejméné vyznamné). Protoze K7 je preferovano pred (m — 1) kritérii, K, pred
(m — 2) kritérii atd. az K, neni preferované pred zadnym, tak dostaneme ze

vzorce (1.4), Ze nenormované vahy kritérii vypadaji nasledovné

wi=m, ws=m-—1, ..., w,=1
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Abychom dostali normované vahy vy, vs, . . . v,,, vydélime ptvodni vahy wy, ws, . . .,

w,, jejich souctem, tj. w a dostaneme
2 2(m — 1) 2(m — 2) 2
Ul = —7 U2 - —7 7U3 - —7 MR Um N
m+1 m(m + 1) m(m + 1) m(m + 1)

Kvaziusporadani mnoziny kritérii na zakladné jejich preferenci
Nyni uvazujeme, ze mezi kritérii K = {K;, Ky, ..., K,;,} mame takova, kterd

jsou stejné vyznamna. Zavedeme nasledujici znaceni.

Znaceni: Zapisem K; ~ K;, kde i, € {1,2,...,m}, budeme znadit, ze kri-

térium K je stejné vyznamné (resp. stejné preferované) jako kritérium K.

Opét vytvorime preferencéni matici R = {rij}%':l a to tak, ze pro kazdé
1,7 =1,2,...,m plati:

1,  jestlize K; = Kj;
ri; =< 0.5, jestlize K; ~ Kj;

0 jinak.
Tentokrat je ziejmé, ze r; = 0.5 pro kazdé i = 1,2, ..., m , nebot kazdé kritérium
je stejné vyznamné jako ono samo. Dale musi byt pro kazdé 7,57 = 1,2,...,m
splnén vztah
Ty = 1— Tij- (15)

To je ziejmé, protoze je-li kritérium K; stejné vyznamné jako K;, pak musi byt
také K; stejné vyznamné jako K; (tj. jestlize r;; = 0.5, pak také r;; = 0.5). Také
pokud K; preferujeme pfed K, potom nepreferujeme K; pfed K;, ani je nepo-
vazujeme za stejné vyznamna (tj. pokud r;; = 1, pak r; = 0). A samozfejmé
to musi platit také naopak - jestlize K; nepreferujeme pred K, ani je nepovazu-
jeme za stejné vyznamnd, pak povazujeme K; za vyznamnéjsi nez K; (tj. jestlize
rij = 0, pak 7;; = 1).
Dale pozadujeme, aby platily nasledujici vztahy

ri; =1Arjg=1 = rg=1; (1.6)
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Tij = 0.5A Tik = 0.5 = 1y =0.5; (17)
Ti; = 1A Tk = 05 = ry=1; (18)
Ti; = 0.5A Tk = 1 = 7 = 1. (19)

Tj. jako u predchozi metody: jestlize K; preferujeme pied K; a K; pfed K}, pak
také preferujeme K; pred K. Dale pokud povazujeme K; za stejné vyznamné jako
K a to za stejné vyznamné jako K}, pak také K; musi byt stejné vyznamné jako
K. V poslednich dvou vztazich pozadujeme, aby platilo, ze je-li K; vyznamnéjsi
nez K; a Kj je stejné vyznamné jako Ky, pak K; musi byt vyznamnéjsi nez K.
Analogicky je-li K; stejné vyznamné jako K; a K, preferujeme pfed Kj, pak
musime K; preferovat pred K.

Protoze na diagonale matice P mame cislo 0.5, tak se nemiize stat, ze by
soucet prvkl v néjakém radku byl nulovy. Proto k vaham uz nemusime pricitat 1

jako v predchozim pripadé. Nenormované vahy kritérii K4, K, ..., K,, tedy pro

1=1,2,...,m vypocteme
j=1
Normované vahy potom dostaneme pro i = 1,2,...,m ze vzorce (1.1).

Podivame-li se na matici R, pak vidime, Ze ji mizeme psat ve tvaru
R =P +0.51,

kde P je inciden¢ni matice relace > a [ je incidencni matice relace ~. Mtizeme
tedy definovat relaci

R:=>U~.

Aby chovéni rozhodovatele bylo racionélni, pozadujeme, aby matice R’ spliiovala
vztahy (1.5) az (1.9). To odpovidaji tomu, Ze relace R je kvaziusporadani. Z toho,
jak jsme si definovali matici R/, je vidét, Ze pro kazdé i,7 = 1,2,...,m plati

vztahy
Ki - Kj prévé tehdy, kdyZ (Kl, Kj) eERA (Kl, K]> € R,
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K; ~ K; préavé tehdy, kdyz (K;, K;) € RA(K;, K;) € R.

Pak tedy dle vét 1.2 a 1.3 je R kvaziuspotadani praveé tehdy, kdyz > a ~ spliuji
vlastnosti 1) az 4) ve vété 1.2. Jak vidime, vztah (1.6) reprezentuje tranzitivitu
relace >, (1.7) tranzitivitu relace ~ a vztahy (1.8) a (1.9) vyjadfuji smiSenou
tranzitivitu relaci > a ~. Rovnost (1.5) zase reprezetuje trichotomii a reflexivitu
a symetrii relace ~.

Tedy aby chovani rozhodovatele bylo racionalni, musi relace R byt kvazisupo-
radani. To se da reprezentovat matici, kterd ma na diagondle bloky ¢tvercovych
matic, které obsahuji jen ¢isla 0.5, nad diagonélou jsou bloky matic, které obsahuji

samé 1 a pod diagonalou bloky, které obsahuji samé 0. Kdyz tedy precislujeme

kritéria podle jejich fadkovych soucti ) 7, kde ¢ € {1,2,...,m}, tak, ze K;
j=1

bude mit nejvétsi radkovy soucet a K, bude mit nejmensi fadkovy soucet, a ma-

tice R’ bude tohoto tvaru, tak je chovani rozhodovatele racionalni.

Hodnoceni variant

Analogicky, jak sme ziskali pomoci metody parového srovnavani vahy kritérii,
muzeme také porovnat soubor variant vzhledem k jednomu kritériu, a ziskat tak
hodnoceni variant vzhledem k danému kritériu. Symbolem > budeme tentokrat
znacit to, ze jedna varianta je lepsi nez druhd, a ~, Ze jsou obé varianty stejné
dobré. Mame-li varianty aq,as, ..., a,, potom pomoci metody parového srovna-
vani vypocteme dle vzorce (1.4) nebo (1.10) vzhledem ke kazdému kritériu K,
kde 7 =1,2,..., m, hodnoceni variant g{, gg, ..., g2, které naslednd znormujeme
dle (1.1) a dostaneme hodnoceni k), h},...,hi. Celkové hodnoceni varianty a;

potom bude pro kazdé i = 1,2,...,n ve tvaru vazeného priameéru
m

hi = Zv]hf

J=1
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2 Analyticky hierarchicky proces (AHP)

Analyticky hierarchicky proces (déle jen AHP) je metoda, kterou vymyslel
T.L. Saaty (proto je také ¢asto zvana Saatyho metoda), a je v sou¢asnosti jednou
z nejznamnéjsich a nejpouzivané€jich metod vicekriteridlniho rozhodovani. Umoz-
nuje rozhodovateli rozdélit slozité problémy na problémy mensiho charakteru,
pritadit k nim prislusna kritéria a clenit je tak do hierarchii. Diky tomu ma roz-
hodovatel vétsi prehled o feseném problému a také mu to usnadnuje prifazovani
vah kritériim. Jednim z dtvodi Siroké pouzitelnosti této metody je to, ze dokaze
pracovat jak s kritérii, viic¢i nimz jsou disledky variant vyjadfeny kvantitativné,
tak i s témi, jejichz disledky jsou popsany kvalitativné.

Metodu AHP fadime mezi metody parového srovnavani. Nespociva ale jen
v urcovani preferenci mezi kritérii, ale také v urcovani intenzit téchto preferenci.
Rozhodovatel (expert) ma k dispozici §kélu se slovnimi popisy, podle které urcuje,
jak moc je jedno kritérium vyznamnéjsi nez druhé. Stejné tak potom vzhledem ke
kazdému z téchto kritérii porovnava, jak moc je jedna varianta lepsi nez druha.
Na rozhodovatele je opét kladen pozadavek, aby jeho rozhodovani bylo alespon
do jisté miry konzistentni. Za takového predpokladu mizeme potom pomoci zis-

kanych vah kritérii jednoduse agregovat dil¢i hodnoceni variant.

2.1 Faze rozhodovani pomoci AHP

Metoda AHP predstavuje komplexni zpusob, jak ¢init rozhodnuti ohledné
rizné slozitych problémil. Zaroven nam umoznuje tyto problémy fesSit pomoci
jednoduchého konceptu a jednoduchych vypocetnich metod. Cely proces mizeme

dle [2] shrnout do nésledujicich kroki:

1. Definovani a analyza rozhodovaciho problému:

e definice problému a stanoveni cile rozhodovani;

e sestaveni souboru kritérii: Tento soubor kritérii musi byt kardinalné
porovnatelny, pificemz metoda akceptuje kritéria, vzhledem k nimz se
daji dtsledky variant vyjadrit kvantitativné i kvalitativné,;
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e vybér alternativ, mezi kterymi budeme hledat tu, kterd nejlépe tesi
nas problém. Pro kazdou variantu musime byt schopni vyjadrit jeji di-
sledky vzhledem ke vSem kritériim, ktera jsme definovali. Tedy o kazdé
varianté musime mit plnou informaci. Navic bychom neméli uvazovat
prilis velké mnozstvi variant, abychom udrzeli sva hodnoceni v rele-

vantni rovine;

e urceni dusledkd variant vzhledem ke kazdému kritériu z definovaného

souboru;

e nastaveni tzv. aspiracni urovné pro jednotliva kritéria, tj. pro kazdé
kritérium muzeme definovat minimalni nebo maximalni arovern, kterou
viéi nému musi spliovat disledky variant. Pokud néjaka varianta této
aspira¢ni urovné nedosahuje, mtizeme ji z naseho rozhodovani tplné
vyloudit (napf. mame omezené finan¢éni prostiedky a chceme kupo-
vat automobil, pak vSechny alternativy, jejichz cena je vyssi nez nase

uspory, vyloucime).

2. Strukturovani hierarchického modelu: V této fazi vytvorime hierarchickou
strukturu, kde na prvni Grovni bude cil rozhodovani, na posledni trovni
varianty, ze kterych budeme vybirat, ktera z nich nejvice napliuje dany cil,
a na meziurovnich budeme konkretizovat cil rozhodovani, tj. ¢lenit jej na

jednotliva kritéria a ta popr. postupné jesté na subritéria.
3. Dil¢i vyhodnoceni:

e parové srovnani kritérii vzhledem k celkovému cili nebo vzhledem k nad-
fazenému kritériu, které se nachazi v pfedchozi hierarchické tirovni;
e parové srovnani vSech alternativ vzhledem ke kazdému z kritérii, z né-

hoz uz nevychézi zadné subkritérium.

4. Syntéza dil¢ich hodnoceni a vybér nejlepsi varianty: Vytvoreni celkového

hodnoceni pomoci vah kritérii a dil¢ich hodnoceni variant.
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5. Analyza citlivosti modelu: Do modelu mizeme zkusit pfidat nebo odebrat
néjakou variantu a sledovat, jestli se zméni preferencéni poradi jednotlivych

variant.

2.2 Hierarchie

Clenéni problému, kritérii a variant do hierarchii méa nékolik diivodt. Jednim
z nich je, ze ndm umoznuje komplexni pohled na cely problém. Ten totiz rozdeé-
lime na jednotliva hlediska, ktera mizou ovliviiovat dosazeni naseho cile. Tyto
aspekty muzeme dale délit na jednodussi a jednodussi (¢imz tvotfime jednotlivé
hierarchie), dokud nas problém uspokojivé nerozdélime na jednotlivé ¢asti, které
ma pak smysl spolu porovnavat vzhledem k jednotlivym aspektim v predchozi
hierarchické trovni. Ziskame tak prehlednou strukturu, diky niz jsme schopni
fict, zda jsme do rozhodovani zahrnuli vSechno, co by ovliviiovalo nas celkovy cil.

Druhym divodem je jednodussi pristup k porovnavani kritérii. Mame-li velky
pocet kritérii, je pro nas casto velmi obtizné urcit, které z nich je pro nas vy-

znamnéjsi, natoz o kolik. Méli-li bychom kritéria K1, K, ..., K,,, potom bychom

7) = me

museli porovnat ( part kritérii. Také s vétsim poctem porovna-
vani klesa pozornost rozhodovatele a jeho tisudek neni natolik relevantni. Tento
problém fesi pravé hierarchie. Na vyssich irovnich méame kritéria globalniho vy-
znamu a postupné je konkretizujeme. Potom spolu porovnavame jen ta kritéria,
ktera spolu souvisi a maji stejny charakter, tj. ta, ktera jsou na stejné hierarchické
trovni a jez maji nadfazené stejné kritérium (popf. celkovy cil).

Nejjednodussi hierarchie je tiiuroviiova. Na prvni hierarchické irovni se na-
chézi nas rozhodovaci problém nebo-li cil, kterého chceme pii rozhodovacim pro-
cesu dosahnout. Na druhé trovni tento cil ¢lenime na kritéria, podle kterych
budeme posuzovat jednotlivé varianty. Na posledni hierarchické trovni se potom
nachéazi samotné alternativy, ze kterych vybirame tu nejlepsi. Nasledujici schéma

je zobrazeno na obrazku 1.
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1 r
(IL Urowved 1: Cil

I, K., Uroves 2: Kritéria

i a Ay Urovedt 3: Vartanty

Obréazek 1: Triaroviiova hierarchie

MiZeme-li kritéria na tfeti irovni rozc¢lenit na specifi¢téjsi casti, dostaneme
tzv. subkritéria. Pritom z kazdého kritéria miize vychazet libovolny pocet sub-
kritérii. Z nich potom vytvofime ¢tvrtou hierarchickou tdroven, jak je vidét na
obrazku 2. Timto zpiisobem bychom mohli pokracovat dale a tvorit dalsi a dalsi

hierarchické Grovné.

CiL

2mae m2l " M

Obréazek 2: Ctyitroviiova hierarchie

Pti utvareni hierarchie mizeme postupovat zezdola nahoru, tj. nejprve ur-
¢it alternativy, z nichz budeme vybirat tu nejvhodnéjsi, a podle jejich vlastnosti
potom urcit kritéria, podle kterych budeme rozhodovat. Také mutzeme pouzit
postup shora doli, tedy nejprve definujeme kritéria a podle nich specifikujeme

alternativy. Stejné tak muZeme postupovat pfi utvareni souboru kritérii. Bud
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miizeme nejprve stanovit konkrétni kritéria, na jejichz zakladé se budeme rozho-
dovat, a potom se je budeme snazit podle vécné souvislosti zatadit do jednotlivych
skupin, které by tvorily prvky nadrazené hierarchické tirovné. Nebo mutizeme nej-
prve stanovit obecnéjsi kritéria a ty se potom snazit konkretizovat az dojdeme

ke kritériim, na jejichz zakladé budeme posuzovat varianty.

2.3 Parové srovnavani

Méme-li nas rozhodovaci problém strukturovany do hierarchie, mtizeme pii-
stoupit k vycisleni vah kritérii a zjisténi dil¢ich hodnoceni variant vzhledem k jed-
notlivym kritériim. Toho docilime parovym srovnavanim, pricemz budeme vychéa-
zet z nami vytvorené hierarchie.

Nasemu hlavnimu cili, ktery se nachazi na prvni hierarchické arovni, pridélime
vahu 1. Tu potom chceme rozdélit mezi vSechna kritéria K, K, ..., K,, na druhé
hierarchické trovni. Pomoci parového srovnavani jednotlivych kritérii vzhledem
k celkovému cili potom dostaneme pro tato kritéria vahy wq,ws,...w,,, které
nasledné znormujeme na vahy vy, va, ..., Up,.

Ma-li néjaké kritérium K;, kdei € {1,2,...,m}, subkritéria K;;, K, ..., K,
chceme mezi né opét rozdélit vdhu o velikosti 1 a dostat tak normované vahy
Vi1, Vi2, - - -, Vip,. Proto ve tieti hierarchické trovni a také vsech ostatnich kromé
posledni (tj. ve vSech trovnich, které obsahuji subkritéria) postupujeme nésle-
dovné: Vezmeme vSechna kritéria, ktera maji nadfazené stejné kritérium, a pa-
rové je porovname vzhledem k tomuto nadifazenému kritériu, pficemz mezi tato
subkritéria rozdélime vahu o velikosti 1.

Na posledni hierarchické irovni mame alternativy ai,as, ..., a,. Nyni spolu
tyto varianty parové porovname vzhledem ke kazdému kritériu, jemuz uz nejsou
podrizena zadna subkritéria. Ozna¢me pocet takovych kritérii s. Potom pro nase
varianty dostaneme hodnoceni hgj),héj), e ,hgf) pro kazdé 7 = 1,2,...,s, kde
hl(-j ) predstavuje hodnoceni i-té varianty vzhledem k j-tému kritériu.

Predstavme si nyni, ze bychom ke kritéritim K, K, ..., K,, znali jejich vahy

Wy, Wa, . . . , Wy,. Potom mizeme sestavit matici W relativnich preferenci kritérii,
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ktera bude v nasledujicim tvaru:

w1 w1 wi
wi wy T W
w2 w2 w2
W= | o (2.1)
W Wi Wiy
wyp w2 T wm

Pti rozhodovani vsak vahy wy, ws, ..., w,, vétsinou nezname, proto se pokusime

odhadnout matici relativnich preferenci kritérii a vahy nasledné dopocitat.

2.3.1 Saatyho skala

Abychom mohli parové porovnat jednotliva kritéria nejen z hlediska toho,
které je vyznamnéjsi nez to druhé, ale také podle toho, jak moc je vyznam-
néjsi, musime si nadefinovat stupnici, na které budeme tato porovnani provadét.
K tomu stanovil T. L. Saaty devitibodovou skalu urcujici vyznamnost jednotli-
vych prvki, jiz doplnil slovnimi popisy, které vyjadiuji vyznam téchto intenzit
a umoznuji rozhodovateli snadnéji své preference vyjadrit.

V tabulce 1 vidime tzv. zdkladni Saatyho skdlu skladajici se z hodnot 1,3,5,7

a 9 a k nim odpovidajici slovni popisy vcetné originalnich anglickych nazv.

hodnotici | porovnani prvku A a B vysvétleni
stupenn | A je ... nez B

1 stejné vyznamny oba prvky prispivaji
equal importance stejnou meérou cili

3 mirné vyznamnéjsi zkuSenosti a tisudek mirné
moderate importance preferuji prvni prvek pred druhym

) silné vyznamnéjsi silna preference prvniho
strong importance prvku pied druhym

7 velmi silné vyznamnéjsi | velmi silné preference
very strong importance prvniho prvku pred druhym

9 extrémné vyznamnéjsi | skutecnosti uprednostiujici
extreme importance prvni prvek pfed druhym

maji nejvyssi stupen prikaznosti

Tabulka 1: Saatyho skéla
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Poznamka 2.1. Pro slovni popisy v tabulce 1 jsme pouzili vyraz vyznamnéjsi.
Ten vsak pouzijeme pouze v pripadé€, Zze spolu porovnavame kritéria. Pouzili-li
bychom Saatyho metodu ke srovnavani variant, museli bychom vyjraz nahradit

slovem leps.

Hodnoty {1,3,5,7,9} ndm v jednodussich ptipadech sta¢i k tomu, abychom
porovnali vyznamnosti jednotlivych kritérii. AvSak nejsou-li pro néas dostacujici
a slovni popisy nam pripadaji prilis hrubé rozlisujici, mtizeme ptidat do stupnice
i sudé hodnoty, potom hodnoceni vyjadfujeme na mnoziné {1, 2, ...,9}. Hodnoty
2,4, 6 a8 jsou tzv. mezihodnoty, které pouzijeme, nemizeme-li se rozhodnout mezi
dvéma hodnotami ze zakladni skaly. U mezihodnot vétSinou neuzivame slovnich
popisti. SAm Saaty ve svych ¢lancich [6] a [7] upfednostiiuje vysvétleni hodnot
jako kompromis mezi dvéma lichymi hodnotami. Ale abychom méli tiplné slovni
popisy celé devitibodové gkaly, pFidame anglické terminy pro mezihodnoty (¢eské
ekvivalenty se neuzivaji): pro hodnoty 2,4,6 a 8 je to po fadé weak or slightly
importance, moderate plus importance, strong plus importance a very, very strong
importance.

Saaty definoval tyto slovni popisy na zakladé tzv. sémantického diferencidlu,
coz je metoda méfeni intenzity psychologickych a sociologickych postoji daného
¢lovéka k dané situaci a to na néjaké definované bodové skale, ktera predstavuje
intenzitu postoje subjektu k dané stiuaci. Konce skaly pritom predstavuji proti-
chtidné pojmy (napf. tmavy a svétly). Vice o sémantickém diferecialu lze nalézt
v [8].

Srovnani dvou prvki A a B provedeme tak, Ze si tyto prvky zapiseme do
tabulky, viz tabulka 2, a zakrouzkovanim cisla ze stupnice urc¢ime, ktery prvek
je pro nas vyznamnéjsi. Oznacenim ¢isla nalevo od 1 fekneme, Ze A je vyznam-
néjsi nez B, naopak vybérem cisla vpravo od 1 urc¢ime prvek B jako vyznamnéjsi.

Intenzitu preference nam potom urcuje konkrétni hodnota ze skaly.
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Tabulka 2: Urceni relativni vyznamnosti prvkd A a B na Saatyho skale

Pokud bychom uvazovali, Ze mame pouze dvé kritéria, pak nam c¢isla z hodno-
tici skaly urcuji také to, jak se podili dil¢i hodnoceni variant na celkovém hodno-
ceni této skupiny. Rekneme-li, Ze kritérium A je stejné vyznamné jako kritérium
B, potom se hodnoceni jednotlivych variant bude fidit obéma kritérii stejnou
mérou, tedy v poméru 1 : 1. Hodnoceni varianty tedy bude urcovat z % kritérium

Aatézz % kritérium B. Analogicka vlastnost plati i pro vSechny ostatni hodnoty

rozsirené skaly, viz tabulka 3.

stupern v jakém poméru se podili diléi | podil hodnoceni podil hodnoceni

preference hodnoceni dle A a dle B dle A na celkovém | dle B na celkovém
A pfed B na celkovém hodnoceni hodnoceni hodnoceni

1 1:1 2 :

2 2:1 2 3

3 3:1 2 :

4 4:1 : :

5 5:1 2 2

6 6:1 g 1

7 7:1 % %

8 8:1 2 3

9 9:1 2 =

Tabulka 3: Podil dil¢ich hodnoceni na celkovém hodnoceni skupiny

2.3.2 Saatyho matice

Kdyz nyni opét vezmeme kritéria K, K, ..

parové porovname a vysledky uspordadame do matice, dostaneme tzv. Saatyho
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matici S, kterd je v nasledujicim tvaru:

S11 S12 - -+ Sim
g 8'21 8?2 . . Sg'm ' (22)
87;11 57;12 Srr;m
Pficemz pro kazdé ¢,5 = 1,2,...,m nadm prvek s;; fik4, Ze kritérium K;

je s;;-krat vyznamnéjsi nez K; neboli Ze vyznamnost kritéria K; tvori %tinu
]

vyznamnosti kritéria K;. Z toho je tedy vidét, ze matice S musi byt reciprokd,

tzn. ze pro kazdé ¢,7 = 1,2,...,m musi platit
1
=1 (2:)

Proto tedy pokud porovname kritéria K; a Kj, kde i,7 = 1,2,...,m, a na
pozici s;; doplnime hodnotu z ze Saatyho stupnice {1,2,...,9}, pak kritéria K
a K; uZz nemusime znovu porovnavat a na pozici sj vepiSeme jeho pievracenou
hodnotu %

V matici S nadm tedy staci pomoci parového srovnavani doplnit pouze hor-
nik trojihelnik. Na symetrickych pozicich se potom budou nachazet pfevracené
hodnoty a na hlavni diagonale samé 1, protoze kdyz spolu porovname dvé stejna
kritéria, je zfejmé, zZe budou mit obé stejnou vyznamnost, coz v Saatyho stupnici
odpovida pravé hodnoté 1.

Pro vétsi prehlednost je velmi vhodné (ne vSak nutné) kritéria nejprve uspora-
dat dle vyznamnosti od nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamné (napf. pomoci
metody parového srovnavani, viz kapitola 1.3). Potom se pfi raciondlnim cho-
vani rozhodovatele budou v hornim trojuhelniku matice S nachézet jen hodnoty

vz 7 11111111
{1,2, ce ,9} a zadné z hodnot {g,g, 716'5°47372J"

Saatyho matice S, kterou jsme takto zkonstruovali, je odhadem matice W, tj.

w 1z
sij = — prokazdéi,j =1,2,...,m.
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2.3.3 Vlastni ¢isla a vlastni vektory reciprokych matic

Nyni si uvedeme nékolik vét tykajicich se kladnych a reciprokych matic, které
nam ukazi nékteré uzitecné vlastnosti matic S a W. Nejprve potiebujeme zavést

pojem ireducibilni matice.

Definice 2.1. Nechf A je matice typu m x m. Potom matici A nazveme iredu-
cibilni, jestlize neexistuje permutacni matice P typu m x m (tj. takova matice,
ktera ma v kazdém radku a kazdém sloupci prave jednu 1 a vSechny ostatni prvky

0), tak, ze plati

T _ Blo
parr (5 0)

kde 0 je nulova matice typu p x (m — p), B; je ¢tvercova matice typu p x p, kde
p < m, By je ¢tvercova matice typu (m — p) x (m — p) a C' je libovoln& matice

typu (m —p) x p.

Kladna matice je tedy specidlnim pripadem ireducibilni matice, protoze jeji
fadky a sloupce nelze preskladat tak, abychom dostali v pravém hornim rohu

nulovou submatici. Tedy Saatyho matice S i matice W jsou ireducibilni.

Véta 2.1. (Perron-Frobeniova) Necht P je nezdpornd c¢tvercovd ireducibilni ma-
tice typu m X m. Potom P md jednoduché mazximalni vlastni cislo A\pee > 0,
k nemuz prislust vlastni vektor v, ktery md vsechny slozky kladné.

Dukaz: viz [9], str. 673.

K maticim S a W tedy existuje vlastni vektor, ktery ma vsechny slozky kladné

a ktery prislusi A,z

Véta 2.2. Necht P = {p;;}]";_, je kladnd ctvercovd matice typu m x m, kterd je

reciprokd, tj.

1
pij = —  pro kaZde i,j,=1,2,...,m. (2.4)
DPji

Potom pro jeji mazimdlni vlastni ¢islo plati N\pae > m.

Dukaz: viz [2], str. 90.
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Maximalni vlastni ¢islo matic S a W bude tedy alespon m.

Véta 2.3. Necht P = {pi;}[i_, je kladnd reciprokd matice typu m X m, jejiz

pruky se daji psdt ve tvaru

W; o
pij = — prokaZdéi,j =1,2,...,m, (2.5)
W
kde w; > 0, w; > 0. Oznacme w = (w1, wa, ..., wy,) . Potom m je vlastni ¢islo

matice P a w je k nému prislusny vlatni vektor, tj.
Pw=mw.
Dukaz: viz [2], str. 87.

Véta 2.4. Necht P = {py;}{"i_, je kladnd ctvercovd matice typu m X m, pro jejiz
proky plati (2.5), kde w = (wy,wy, ..., wy,)T je vektor s kladnymi slozkami, tj.
wy; > 0 pro kazdé l =1,2,...,m. Potom plati

Amaz = A = M (2.6)

a pro vsechna ostatni vlastni cisla plati

Dukaz: viz [2], str. 87.

Tyto dvé véty nam tikaji, ze m je jediné nenulové vlastni ¢islo matice W a ze
pokud bychom tuto matici znali, pak vahy kritérii K7, K, ..., K,, mizeme hle-
dat jako slozky vlastniho vektoru w prislusnému A, = m.

Protoze S je aproximaci W, budeme nenormované vahy kritérii zapsané vek-
torové w = (wy,ws, ..., wy,)" hledat také jako feseni soustavy m rovnic o m

neznamych zapsané vektorove
SW = \nazW,
kterou mutzeme vyjadrit také ve tvaru

(S — Mpazl)Ww = 0,
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kde I je jednotkova matice typu m x m a 0 je sloupcovy nulovy vektor o m
prvcich. Pritom je z predchozich vét ziejmé, Ze ¢im vice se bude \,,., blizit m,

tim vice se bude S blizit W.

2.4 Geometricky prumér radku

Protoze matice S je odhadem matice W, chceme minimalizovat rozdil mezi
jejich prvky s;; a :U”—; pro kazdé 7,7 = 1,2,...,m. Pokud budeme wq,ws, ..., w,,
povazovat za normované vahy kritérii, mtizeme je hledat také minimalizaci souctu

¢tvercu
m m 2
W; .
i — ] — 2.8
E g (s] wj) min (2.8)

za podminky
Zwizl,wi>0 pro kazdé i =1,2,...,m. (2.9)

Dostali jsme se tak k metodé nejmensich ¢tvercii, tedy k tiloze kvadratického
programovani, jejiz feseni by bylo tfeba hledat numericky. Vyjdeme-li z uvahy,
Ze s;; se ma blizit w—?, potom také Ins;; se musi blizit In ﬂ?. Pritom podobné
jako plati ;555 = sz] = 1, plati podobné vlastnost i pro zlogaritmovani tohoto
vztahu:

1
Ins;; +Ins;; =Ins;; +In— =Ins;; —Ins;; =0=1In1.
Sij

Od multiplikativniho vztahu jsme tedy pfesli k aditivnimu. Pokud tedy s;; na-
hradime In s;; a 2= ¢ nahradime In 2% *, pak od tlohy (2.8), (2.9) prejdeme k metodé

nejmensich logarltmlckych ctvercu, tedy dostaneme tlohu
Z Z (Ins;; — (Inw; — Inw;))? — min (2.10)
i=1 j=1

za podminky (2.9).
V literatufe [10] na strané 15 je ukdzano, ze feSenim tlohy (2.10), (2.9) je
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geometricky primér radkd matice S, tj. pro kazdé i = 1,2, ..., m plati

(2.11)

Nemame-li tedy k dispozici software, mizeme k vypoctu vah kritérii pouzit
pravé tuto vypocetné nenarocnou metodu geometrického priméru. Takto vy-
poctené vahy maji jesté jednu dilezitou vlastnost - podivame-li se na né jako
na kompozi¢ni data, tak ndm také minimalizuji chybu, které se dopoustime prii
odhadu vah.

Kompozicnimi daty ve statistice rozumime kladné realné cisla, kterd nesou
pouze relativni informaci, jejich hodnoty tedy reprezentuji podily mezi néjakymi
Cisly (vice v [11]). ProtoZze matice S nam poskytuje odhad matice W, mizeme
podle [10] jeji sloupce povazovat za vektory kompozi¢nich dat, ktera jsou zatiZena

chybami e;; pro kazdé ¢,5 = 1,2,...,m, 1 < j , tj.

Sij = %eij- (212)
J

Prvek s;; je odhadem ;**, tedy s;; je odhadem % Proto pro rozdéleni pravdépo-
J 1

dobnosti chyb musi platit, Ze je reciproce symetrické, tj.

1
Pla <ej; <b)=Pla<— <b).
€ij
Pro chyby v multiplikativnim tvaru pouzivame logaritmicko norméalni rozdéleni

(vice o tomto rozdéleni v [12]), které spliiuje také to, Ze je reciproce symetrické.

Proto nyni zlogaritmujeme vyraz (2.12). Pak dostaneme
In Sij = In w; — In wj + In €ij, (213)

kde ¢,7 = 1,2,...,m, i < j. O chybach e;; predpoklddame, Ze jsou nezdvislé

a maji logaritmicko-norméalni rozdéleni se stiedni hodnotou 0 a rozptylem o2
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Udé&lame-li substituci

In s19 In w, Ine;s
In s13 In wy Ines
Y = . ) B = . ) E= )
Ins,_1m In w,, Inem,_1m

mizeme potom vztah (2.13) pfepsat do tvaru

Y =XB+E, (2.14)

m(m—1)
2

vztah (2.14) po roznésobeni odpovidal vztahu (2.13). Vztah (2.14) pfedstavuje

kde X je matice typu X m, jejiz prvky tvoii cisla 1,—1 a 0 tak, aby
linearni regresni model (vice o linedrni regresi v [13]), kde nejleps$im nestrannym
linearnim odhadem parametri b; := Inw; pro kazdé ¢« = 1,2,..., m je odhad

metodou nejmensich ¢tvercti

1
b = — In s;;
i mz N S;; lan”
=1 j=1
Odtud dostaneme maximéalné vérohodny odhad vahy w; pro kazdé+ =1,2,....m

Pro odhad vah jsme tedy dostali stejny vzorec jako je (2.11). Navic je v [10]

ukazano, Ze nestranny odhad rozptylu chyb o2 je ve tvaru

> (Insy; — (Inw; — Inw;))?

—~ i=17=1
02

d Y
kde d udava pocet porovnani, které jsme provedli, snizeny o pocet linearné neza-

vislych parametri, tj.




Tedy geometricky primér nam také minimalizuje rozptyl chyb, kterymi jsou za-
tizeny odhady vah, od jejich stfedni hodnoty, tj. od 0.

Bude-li platit Ins;; = Inw; —Inw;, tedy s;; = 1“0}—; pro kazdé 7,7 =1,2,...,m,
potom bude matice S konzistentni, tedy nase rozhodovani nebude protichidné.

Cim bude vétsi rozdil mezi prvky sij a ++, tim bude matice méné konzistentni.
J

2.5 Konzistence

Jak uz bylo feceno v kapitole 2.3.2, o Saatyho matici S predpokladame, Ze
je kladna a reciproka. Dalsim pfirozenym pfedpokladem pro tuto matici je, aby
platilo, Ze je-li kritérium K; s;;-krat vyznamnéjsi nez kritérium K; a kritérium
K; je sjp-krat vyznamnéjsi nez Ky, kde 4,5,k € {1,2,...,m}, pak by mélo byt
také kritérium K; s;-krat vyznamnéjsi nez Ky, kde s; = si;55,. To vyjadiuje

nasledujici definice.

Definice 2.2. Necht P = {p;;}{’_; je Ctvercova matice typu m x m, pro jejiz
prvky plati
Pik = PijPjk  pro kazdé i,j,k=1,2,... ,m. (2.15)

Potom fekneme, Ze matice P je konzistentni.

Nyni si ukdzeme, co plati pro konzistentni matice a také za jakych podminek

je matice konzistentni.

Véta 2.5. Necht P = {p;;}{";_, je ctvercovd matice typu m X m, pro jejiz proky
plati (2.5), kde w; > 0 pro kazdé 1 =1,2,...,m. Potom matice P je konzistentni
a reciprokad.

Dukaz: viz [2], str. 86.

Odtud je vidét, ze matice W je konzistentni.

Véta 2.6. Necht P = {p;;}]";_, je ctvercovd matice typu m x m, kterd je kon-
zistentni. Potom existuje vektor w = (wy,wy, ..., wy,)T, kde w; > 0 pro kaZdé
l=1,2,...,m, takovy, Ze prvky matice spliiuji vztah (2.5).

Dukaz: viz [2], str. 88.
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Véta 2.7. Necht P je ctvercovd matice typu m x m, kterd je konzistentni. Potom
P je reciprokd a pro jeji vlastni ¢isla plati vztahy (2.6) a (2.7).
Duikaz: viz [2], str. 89.

Véta 2.8. Necht P je kladnd ctvercovd matice typu m X m, kterd je reciprokd,
a pro jeji mazimalni vlastni ¢islo plati vztah (2.6). Potom matice P je konzis-
tentni.

Dukaz: viz [2], str. 91.

7, ptedchozich dvou vét plyne nasledujici tvrzeni.

Dtsledek 2.1. Matice P = {pi;}{";—, je konzistentni prave tehdy, kdyz pro jeji

mazimdlni vliastni ¢islo plati \yae = m.

Disledek 2.1 spolu s vétou 2.4 nam tedy tikaji, ze matice W je konzistentni.
Kdezto matice S, jejiz prvky jsou pouze odhadem prvkt matice W a pro niz podle
véty 2.2 plati, Zze \,. > m, nemusi byt podle nasi definice konzistentni. Tento
vysledek jsme ocekavali, protoze v realnych situacich se malokdy setkdme s tim,
aby nase tsudek byl Gplné konzistentni. Cim vice se ale pro kazdéi,j = 1,2,...,m
prvky s;; budou bliZit poméru vah %, tim vice se matice S bude blizit konzistentni

matici W. Proto nyni zavedeme nasledujici pojem.

Definice 2.3. Necht S je kladna Gtvercova matice typu m X m a Apq. je jeji
maximalni vlastni ¢islo. Pak indexem nekonzistence matice S rozumime ¢islo C1

vyjadrené vztahem

CI:)\ma:p_m
m—1

(2.16)

Protoze plati A\, > m, je C'I nezaporné. Pro absolutné konzistentni matici
(tedy pro W) plati, ze CI = 0. Cim vice se index nekonzistence vzdaluje od nuly,
tim je nekonzistence matice vétsi a hodnoceni rozhodovatele je méné relevantni.
Otazkou je, jak velkou nekonzistenci matice S jsme ochotni tolerovat. Do jaké
hodnoty bude hodnoceni povazovano za relativné konzistentni a kdy fekneme roz-

hodovateli, aby se pokusil své hodnoceni piehodnotit. Z toho diivodu byl zaveden
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tzv. podilovy koeficient nekonzistence C'R, ktery je definovan jako

Cl

ch= RI(m)’

(2.17)

kde RI(m) je tzv. ndhodny koeficient nekonzistence, coz je prumérna hodnota ko-
eficientu C'I ziskand z ndhodné vygenerovanych reciprokych matic fadu m x m,
které maji na hlavni diagonale samé jednicky a ostatni prvky tvori hodnoty

%, %, ..., 1,2,...,9}. Saaty provedl experiment s 50 000 takovymito ndhodné
vygenerovanymi maticemi typu m x m, kde m = 3,4,...,15, a u kazdé takové
matice spocital koenficient C'I, viz [14]. Koeficient RI(m) potom uréil jako arit-

metcky prumér vsech vypocteych CI pro dané m, ¢imz ziskal nasledujici vysledky:

m 2 3 4 ) 6 7 8
RI(m) | 0 |0.52]0.89 | 1.11|1.25|1.35| 1.40

m 9 10 11 12 13 14 15
RI(m) | 1.45 | 1.49 | 1.52 | 1.54 | 1.56 | 1.58 | 1.59

Tabulka 4: Hodnoty ndhodného koeficientu nekonzistence RI(m)

Saaty stanovil, ze pokud je index nekonzistence C'/ matice S roven maximéalné

desetiné indexu nekonzistence ndhodné matice RI(m), tj. pokud
CR<0.1,
potom povazujeme S za konzistentni.

Budeme-li mit Saatyho matici S typu 2 x 2, bude vzdy konzistentni. Takova

g — (511 312) _ (i 3;2) ‘
S21 S22 519

matice je totiz tvaru

Je vidét, ze plati:

_ _ _ 1 1
511812 = 1+ 812 = S12 521511 = % 1= s S21
_ ) R _ 1 —
S12821 = S125,; = L = S11 S21812 = 55812 = 1 = 8522

1 1
512822 = S12 - 1 = $12 S92801 = 1+ S = - = sz
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Pro Saatyho matici vyssiho fadu nez 2 uz ale tato podminka neni elementarné

splnéna.

2.6 Slaba konzistence

Jak uz bylo feceno, uplné kozistence je v realnych pripadech rozhodovani
tézké, ba primo nemozné dosdhnout. Definice konzistence, kterou jsme si uvedli,
vychazi z prirozeného pozadavku tranzitivity. Podivejme se ale na tento pozada-
vek vice zblizka.

Zamétime-li se na slovni popisy, zjistime, ze podle této definice by mélo platit,
ze je-li kritérium A mirné vyznamnéjsi nez B (tj. sap = 3) a B je mirné vyznam-
néjsi nez C' (tj. spc = 3), pak by muselo byt A extrémné vyznamnéjsi nez C' (tj.
sac = 9). To je ale pfilis silna preference. V takovémto pfipadé bychom cekali,
ze A bude alespon mirné vyznamnéjsi nez C, ale urc¢ité bychom si nemysleli, Ze
ze dvou mirnych preferenci nam vyplyne preference extrémni.

Kdybychom pokracovali v této Gvaze, zjistime, Ze napt. je-li kritérium A silné
vyznamnéjsi neZz B (tj. sap = 5) a B je velmi silné vyznamnéjsi nez C (tj.
spc = T), pak by muselo platit ssc = 35, ale takovouto hodnotu v Saatyho skale
nenalezneme. Tedy pro vSechny dvojice porovnani, dostaneme-li v jednom pripadé
¢islo z mnoziny {3,4,...,9} a ve druhém pfipadé ¢islo z mnoziny {4,5,...,9},
nemuze uz nase matice byt konzistentni.

Pozadavek konzistence, jak jej nadefinoval Saaty, je tedy pro slovni popisy
prilis silny a je tézké jej dosdhnout - v redlnych situacich je to v podstaté ne-
mozné. Proto tento pozadavek na chovani rozhodovatele mtizeme povazovat za
jednu z hlavnich nevyhod metody. Zavedme si nyni tedy jinou definici konzistence,

ktera bude vice zohlednovat slovni popisy Saatyho skaly.

Pro potfebuju nasledujici defince a vét si nejprve oznac¢ime pro zjednoduseni
nasledujici mnoziny A = {2,3,...,9}, A* = {1,2,...,9}, B = {é, %, ce %},
B ={5,3..,1}, C={5%....512,...,9}.

Dale pfipomenme, Ze Saatyho matice S = {s;; }?,1]':1 je reciproka, tj. pro kazdé
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i,7 =1,2,...,m jsou tyto dva zapisy ekvivalentni: s;; =a € A* a 5j; = é € B*.

Definice 2.4. Necht S = {s;;}]",_; je Saatyho matice. Potom fekneme, ze matice

S je slabe konzistentni, jestlize pro kazdé i, 7,k =1,2,... ,m,kdei # j,7 # k, k #

1, plati:
sij=a€ANsjy=be A = s =c>mar{a,b}; (2.18)
sij=1Asjp=a€c A" = s; =a. (2.19)
sii=a €A Nsj =1 = s =a. (2.20)

Poznamka 2.2. Vysledkem implikace ve vztazich (2.19) a (2.20) je vlastné s;, =

max{sij, Sjk}-

Poznamka 2.3. V definici 2.4 muZeme piipustit i i = j,j = k a k = i, protoze

pro né jsou vztahy (2.19) a (2.20) trividlné splnény.

Definice 2.4 lépe odpovida slovnim popistim nez definice 2.2. Vratime-li se
k nasim pfedchozim piikladim, je-li kritérium A mirné vyznamnéjsi nez B (tj.
sap = 3) a B mirné vyznamnéjsi nez C' (tj. spc = 3), tak aby bylo nase rozhod-
nuti slabé konzistentni, staci aby kritérium A bylo alesponi mirné vyznamné;jsi
nez C (tj. sac > 3).

Stejné tak bude-li A silné vyznamnéjsi nez B (tj. sap = 5) a B je velmi silné
vyznamnéjsi nez C' (tj. spc = 7), pak A musi byt alespoti velmi silné vyznamné;jsi

nez C (tj. sac > 7).

V definici 2.4 uvazujeme pouze prvky z A*. Vlastnosti pro ostatni prvky ply-
nou z toho, ze matice S je reciproka, jak si dale ukazeme.

To, jestli je matice slabé konzistentni, mtizeme nejlépe kontrolovat, usporadame-
li kritéria K1, Ko, ..., K,, dle vyznamosti tak, ze K; =~ Ky = --- = K,,. Toto
preferenc¢ni usporadani vétsinou intuitivné vime nebo jej miizeme jednoduse zjis-

tit pomoci metody parového srovnavani popsané v kapitole 1.3. Jsou-li kritéria
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uspofadana od nejvyznamnéjsiho po nejméné vyznamné, pak se v hornim troja-
helniku matice nachézi jen ¢isla z mnoziny A*. Staci se tedy zaméfit jen na né,
jestli spliiuji vlastnosti (2.18), (2.19) a (2.20) pro vSechna i,j,k = 1,2,...,m,
1< g <k.

Analogicky ale také miizeme ovéfit slabou konzistenci pomoci prvki z B*, jak

ukazuje nasledujici véta.

Véta 2.9. Saatyho matice S = {si;}[_, je slabé konzistentni prdvé tehdy, kdyz
pro kazdé i,j =1,2,....m, kde i # j,j # k, k # i, plati

1 1 1 11
sy=_€BAsp=7€B = Sikzzﬁmin{a7g};' (2:21)
1 1
Siy = 1A sj = p €EBY = sy = a (2.22)
1 1
Sij = — € B* A Sjk = 1 - Sik = —- (223)
a a

Dukaz: 1) Nejprve provedeme diikaz pro implikaci zleva doprava. Tedy pred-
pokladejme, ze S je slabé konzistentni, tj. pro kazdé 7,75,k = 1,2,...,m, kde
i # 3,7 # k,k # i, plati (2.18), (2.19) a (2.20). Dale v nasledujicich bodech
predpokladejme, ze i, 5,k € {1,2,...,m}, i # j,j # k, k # i.

a) Necht s;; = % € B asj, = % € B. Z reciprocity Saatyho matice S plyne,
ze sjj=a € Aa sy =0be A Tedy dle vztahu (2.18) dostaneme si; = ¢ >
max{a, b} neboli

< -
~ max{a, b} —

IN

1 1 1
c c

AN
ISEI

>
Q-

S =
Q-
(AN
s
N
—N
Sl
S| =
——

tedy plati vztah (2.21).
b) Jestlize s;; =1 a sj;, = é € B*, pak opét z reciprocity matice S dostavame

sji=1a sy =a€ A" Tedy dle (2.20) s = a, t]. six = =, tj. plati (2.22).

c) Jeli s, = % € B* asj, =1, pak sj; = a € A" a s; = 1, tedy dle (2.19)
plati sg; = a neboli s;, = % Tim jsme dokazali vztah (2.23).
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V bodech a), b) a ¢) jsme dokézali, Ze je-li matice S slabé konzistentni, pak plati

vztahy (2.21), (2.22) a (2.23) pro kazdé i,j,k = 1,2,...,m.

2) Nyni dokazeme implikaci ve sméru zprava doleva. Opét necht i, j, k € {1,2,...,

m}, i

a)

70,0 F# ki kF i

Predpokladejme, Ze s;; =a € Aa s,y =b€ A, tj. ;5 = é € Basj, = % €
B, a ze pro tyto prvky plati vztah (2.21), tj. s = % < min {%, %} Z toho

Q-

<

Q

— c¢>a N ¢>b = c¢>max{a,b}.

S| =

A

Q|-

<

Z reciprocity S mtzeme zaroven psat si; = ¢ € A. Tedy sp; > max{sy;, Sji}

a plati vztah (2.18).

Predpokladejme nyni, ze s;; =1 a sp; =a € A", tj. s;5 =1 a s, = % € B*,
ht 1 Z =1 Pak i it 3V4 At =
a necht z s;; a s;; plyne, Ze sy, = . Pak z reciprocity mlizeme psat sp; = a,

tj. dostali jsme vztah (2.20):

Skj:(IGA*/\Sji:]. — Ski = Q.

Nyni predpokladejme, zZe sj; = a € A" a s; = 1, tj. 555 = % € B*a s, =1,
a necht z s;; a s;;, plyne, ze s;; = % Pak z reciprocity mtizeme psat s.; = a,

tj. dostali jsme vztah (2.19):

s =1As;;=ac A" = s, =a.

V bodech a), b) a ¢) jsme pravé odvodili, Ze plati-li pro prvky S vztahy (2.21),
(2.22) a (2.23), tak je tato matice slabé konzistentni. O

Véta 2.10. Necht matice S = {si;}"_, je slabé konzistentni. JestliZe

1
Sij:aEACLSjk:EGB,

kde i,j,k € {1,2,...,m}, i # j,j # k, k # i, pak plati

a>b = sp=ceA c<a (2.24)
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1
> —; 2.2
> (225)

1
a=b = sp=ceC, —<c<a. (2.26)
a

Dutkaz: Nechf s;; = a € A a s, = %
sk; = b € A. Déale necht S je slabé konzistentni, tj. plati vztahy (2.18), (2.19)
a (2.20), anecht 4,5,k € {1,2,...,m}, i # j,j # k, k # 1.

1) Necht a > b.

€ B. Protoze S je reciproka, plati

a) Predpokladejme, ze s;z < 1. Oznacme s;;, = é € B, tj. sp; = d € A. Podle
(2.18) musi platit

ski=dAs;=a = s, =b>max{a,d}, (2.27)
tedy b > a, coz je spor s predpokladem.
b) Necht nyni s;; = 1. Potom z (2.19) dostaneme
sik=1As,;=b = s;; =0, (2.28)

zaroven dle pfedpokladu s;; = a, tedy a = b, coz je opét spor s piedpokla-

dem.
c) Tedy musi platit s; > 1. Ozna¢me s; = ¢ € A. Nyni z (2.18) plyne
Sik=CNASpj=b = s;; =a>max{b,c}, (2.29)
tedy a > c¢. Nyni jsme dostali tvrzeni (2.24), nebot ¢ € A, ¢ < a.
2) Necht a < b.

a) Predpokladejme, Ze s;;, > 1. Ozname s, = ¢ € A. Z (2.18) opét dostaneme

vztah (2.29), tedy a > b, coz je spor s pfedpokladem.

b) Uvazujme nyni s;; = 1. Potom opét z (2.19) dostaneme vztah (2.28), tedy

sij = a = b, coz je ale opét spor s predpokladem.
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¢) Musi tedy platit s, < 1. Oznaéme sy, = é € B, tj. sp; = d € A. Opét
z (2.18) dostaneme vztah (2.27), tedy b > d, tj. ; < . Dokézali jsme tak
vztah (2.25).

3) Necht a = b.
Dle predpokladu plati s;; = a a sj;, = % a protoze a = b, pak s;; = é € B,
tj. sxj = a € A. Protoze matice S je slabé konzistentni, mize nastat jeden

z néasledujicich pripadi:
a) six = c € A. Pak z (2.18) dostavame implikaci
Sik=CASpj=a = s;; =a>max{a,c}.
Pak tedy, aby byl vysledek implikace splnén, a > s;;. > 1.
b) Nebo s = % € B, tj. sy, = d € A. Pak opét z (2.18) musi platit
s =dNsi;;=a = s, =a>max{a,d}.
Tj. v tomto pripadé a > si; neboli % < s < 1.
c¢) Posledni moZnost, kterd mize nastat, je sy = 1. Pak z (2.19) plati
sik=1Aspy;=a = s;;=a.
Tato implikace plati, tudiz muze nastat i moznost s;, = 1.

Sjednotime-li vysledky, ke kterym jsme dosli v a), b) a c), pak dostaneme s, € C,
2 < s < a, tj. vztah (2.26). O

Véta 2.10 nam tika, ze pokud v matici S nebude pro néjaké ¢, j, k = 1,2,... ,m,
i # j,J # k,k # i splnén vztah (2.24), (2.25) nebo (2.26), pak S neni slabé konzis-
tentni. Pokud bude prvni prvek z B a druhy z A, plati pro né podobnéa vlastnost.

Véta 2.11. Necht matice S = {si;}7_; je slabé konzistentni. JestliZe

1
sl-j:—EBasjk:bEA,
a
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kde i,j,k € {1,2,...,m}, i # j,j # k, k # i, pak plati

b>a = sp=ceA c<b; (2.30)
1 11
b < — sp=—-€B, ->-; 2.31
‘ R A (2:31)
1
b=a = syp=ceC, Egcgb. (2.32)

Dukaz: Necht s;; = i € B a sj; = b. Protoze S je reciproka, plati s;; = a € A.
Déle necht S je slabé konzistentni, tj. plati vztahy (2.18), (2.19) a (2.22), a necht

ik € {12, b, i # g A Rk A
1) Necht b > a.

a) Predpokladejme, Ze s < 1. Oznacme s, = é € B, tj. sp; = d € A. Potom
podle (2.18) musi platit

sik=bAsy=d = s =a>max{b,d}, (2.33)
tedy a > b, coz je spor s predpokladem.
b) Necht nyni s;; = 1. Potom z (2.20) dostaneme
sipi=alNsgp=1 = sj;=a, (2.34)

zaroven dle pfedpokladu s;, = b, tedy a = b, coZ je opét spor s piedpokla-

dem.
¢) Tedy musi platit s;; > 1. Oznacme s; = ¢ € A. Nyni z (2.18) plyne
Sji=aNs=c = sj,=>02>max{a,c}, (2.35)
tedy b > c. Nyni jsme dostali tvrzeni (2.30), nebot ¢ € A, ¢ < b.
2) Necht b < a.

a) Predpokladejme, Ze s;, > 1. Ozna¢me s;; = ¢ € A. Z (2.18) opét dostaneme

vztah (2.35), tedy b > a, coz je spor s predpokladem.
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b) Uvazujme nyni s; = 1. Potom opét podle (2.20) dostaneme vztah (2.34),

tedy s;x = a = b, coz je opét spor s predpokladem.

c) Musi tedy platit s < 1. Oznaéme sy, = é € B, tj. s = d € A. Opét

z (2.18) dostaneme vztah (2.33), tedy a > max{b,d}, tj. a > d, tj. + < 1.
Dokéazali jsme tak vztah (2.31).

v

3) Necht b = a.
Dle piedpokladu s;; = %, tj. si = % neboli s;; = b. Protoze matice S je slabé

konzistentni, mtize nastat jeden z nasledujicich pripadii:
a) si; = c € A. Pak podle (2.18) musi platit tato implikace:
sjii=bAsg=c = sj;=>0b>max{b,c},
tj. vysledek implikace je splnén, kdyz b > s;, > 1.
b) Nebo s = é € B, tj. sp; = d € A. Pak plati
sjk=bAsy=d = s;=">0>max{b,d}.
Dostali jsme b > si; neboli % < s < 1.

c) Posledni moznost, kterd mize nastat, je s;, = 1. Pak ze vztahu (2.20)

dostaneme

Sji:b/\Sikzl - Sjk:b,
coz plati. Mize tedy nastat tato moznost s;. = 1.

Body a), b) a ¢) ndm dohromady daly, Ze sy, € C, % < s < b. O

Véta 2.11 nam 7ik4, zZe pokud pronéjaké i, j, k. =1,2,...,m,i # 5,5 # k, k # 1
nebude pro prvky matice S splnén néktery ze vztahti (2.30), (2.31) nebo (2.32),

pak S neni slabé konzistentni.
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Véta 2.12. JestliZe Saatyho matice S je konzistentni dle definice 2.2, pak je také
slabé konzistentni.

Dukaz: Necht S je konzistentni, tj. pro kazdé i, 7,k =1,2,...,m plati
sij=alNsjp=0b = s; = ab.

Tedy pro a € A a b € B plati sy, = ab > max{a, b}, tedy je splnén vztah (2.18).
Déle jestlize a = 1, pak s;; = b, a pokud b = 1, pak s;; = a. Tedy plati také
(2.19) a (2.20) a matice je slabé konzistentni. O

Pozor! Véta 2.12 nam 1ika, Zze pokud je matice S konzistentni dle definice,
pak je také slabé konzistentni. Pokud ovsem budeme S povazovat za konzistentni,
protoze jeji podilovy koeficient nekonzistence je mensi nebo roven 0.1, pak jesté

matice S nemusi byt slabé konzistentni. Ukazme si to na prikladu.

Priklad 2.1. Méjme nasledujici Saatyho matici.

ABC
A (154
B|i12
C \131

Jeji maximalni vlastni ¢islo je A\q = 3.0940. Potom index nekonzistence je

Cl = 3'03# = (0.0470 a podilovy koeficient nekozistence je roven

0.047
CR=——=0.0904 < 0.1
0.52 ’

tedy Saaty tuto matici povazuje za konzistentni. Pfitom v této matici ani neni
zachovano preferen¢ni poradi prvku. Podivame-li se na prvni fadek matice, vi-
dime, Ze preferen¢ni poradi prvki je: A, C, B. Kdyz se ale zaméfime na druhy
radek matice, vSimneme si, ze B je preferovanéjsi nez C. Prestoze Saaty povazuje
matici za konzistentni, vidime, Ze zaroven neni slabé konzistentni, protoze z toho,

Ze S1o = b a So3 = 2 by muselo plynout, Ze s;3 je alespon 5, ale tady je to 4. A
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Protoze definice konzistence se na devitibodové skale neda v realnych situa-
cich splnit, vymyslel Saaty pro jeji zeslabeni podilovy koeficient nekonzistence,
ktery pomahd rozhodovateli urcit, jestli je jeho urceni preferenci dostatecné kon-
zistentni. Jak ale vidime, mizZzeme v takovém pripadé povazovat za konzistentni
i matici, v niz rozhodovatel protichiidné oznacuje jednou prvni prvek za prefero-
vanéjsi nez druhy, podruhé zase druhy prvek preferuje pred prvnim, coz urcité
neni konzistentni rozhodnuti. Proto je definice slabé konzistence lepsim zeslabe-
nim podminky konzistence i v tomto ohledu, protoze v takovém piipadé matici
oznacime za slabé nekonzistentni.

Dalsi vyhodou je, ze pokud si kritéria usporadame od nejvyznamnéjsiho po
nejméné vyznamné, pak se stac¢i zaméfit na horni trojihelnik Saatyho matice
a slabou konzistenci miizeme jednoduse ovérit i ru¢né bez pouziti softwaru, coz
by pro ovéreni toho, jestli je C'R < 0.1 bylo u vice kritérii dost obtizné.

Pro rychlejsi ovéfeni slabé konzistence Saatyho matice mizeme pouzit na-
sledujici algoritmus, ktery je naprogramovan v matematickém softwaru Matlab.
Vstupem je Saatyho matice S (at s prvky usporddanymi dle vyznamnosti nebo
ne) a vystupem je oznameni o tom, jestli je tato matice slabé konzistentni nebo
ne, popt. na kterych pozicich se nachazi nekonzistentni rozhodnuti. Nékteré pri-
kazy, které musi byt v Matlabu na 1 fadku, se nevejdou na sitku stranky, proto
jsou v textu zalomeny na vice radk.

Text m-souboru sl_konzist.m:

hovéfeni slabé konzistence Saatyho matice
%podm. 1: S(i,j)>1 a S(j,k)>1, pak S(i,k)>=max{S(i,j),S(j,k)}
%podm. 2: S(i,j)=1 a S(j,k)>=1, pak S(i,k)=max{S(i,j),S(j,k)}
Jipodm. 3: S(i,j)>=1 a S(j,k)=1, pak S(i,k)=max{S(i,j),S(j,k)?}
function sl_konzist(S) %vstup Saatyho matice S
n=length(S); %dimenze matice S, tj. polet porovnavanjch prvkd
nekonzistence=0; %pomocnd proménna, do které scitame poclet

% rozhodnuti, kterad nejsou slabé& konzistentni

for i=1:n
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for j=1:n
for k=1:n
if “((i==j) | (j==k) | (k==1)) %dle definice sta&i zkontrolovat
%jen prvky s riznymi indexy
if (S(i,j)>=1&S(j,k)>=1) %kontrolujeme vSechny dvojice
Jprvkd vét8i nebo rovny 1
if (8(i,j)==118(j,k)==1) %ovéfeni podminky 2 a 3
if “(S(i,k)==max(S(i,j),S(j,k)))
fprintf (’Neni splnéna podminka slabé konzitence:\n
z toho, Ze S(%i,%i)=%i a S(%hi,%i)=%i, plyne
S(%i,%hi)=%i,\n\n’,1,j,8(i,3),j,k,8(j,k),i,k,S(i,k))
nekonzistence=nekonzistence+1;
end;
else %ové¥eni podminky 1
if “(S(i,k)>=max(S(i,j),S(j,k)))
fprintf (’Neni splnéna podminka slabé konzitence:\n
z toho, Ze S(%i,%i)=hi a S(%i,%ki)=%i, plyne
S(hi,%1)=%i\n\n’,i,3,8(i,3),],k,8(j,k),i,k,8(i,k))
nekonzistence=nekonzistence+1;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
Jhvyhodnotime, jestli je Saatyho matice slab& konzistentni
if nekonzistence==0
disp(’Saatyho matice je slabé& konzistentni.’)

else
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disp(’Saatyho matice neni slabé& konzistentni.’)

end;

2.7 Dil¢éi hodnoceni variant

Saaty navrhl ve svych ¢lancich [15], [16] a [17] dva zptisoby hodnoceni variant:
relativni a absolutni. Pti relativnim hodnoceni srovnadvame kazdou variantu se
vSemi ostatnimi variantami, které se tcastni naseho rozhodovaciho problému.
Tento pFistup je deskriptivni (tj. ¥ikd ndm, co je - nap¥. papir je bily) a je ovlivnén
nasimi pozorovacimi schopnostmi a zkusenostmi.

U absolutniho hodnoceni spolu nesrovnavame vSechny varianty, pouze urc¢ime,
ktera varianta je idedlni a jak moc se ji ostatni blizi. Tento pfistup je normativni
(tj. fikd ndm, co by mélo byt - napf. ¢lovék by mél byt Cestny) a zavisi na tom,

co povazujeme za nejlepsi.

2.7.1 Relativni hodnoceni

Pti relativnim hodnoceni spolu parove srovnavame alternativy analagicky jako
kritéria. Hodnoceni variant potom muZeme vyjadiit dvéma zpisoby - bud pou-
zijeme distributivni méd nebo idealni méd. Nejcastéji uzivany je distributivni
mod, kde hodnoceni kazdé varianty vyjadiuje, jak moc se dané alternativa podili
na celku vzhledem ke vSem ostatnim variantam. Tedy kazdé ziskané hodnoceni
vydélime souctem hodnoceni vSech variant. Tim docilime toho, Ze soucet vSech
hodnoceni bude 1.

U idedlniho modu identifikujeme, ktera varianta ze souboru uvazovanych va-
riant je nejlepsi a hodnoceni ostatnich variant vyjadiime vzhledem k této va-
rianté. Tedy hodnoceni kazdé varianty vydélime hodnocenim nejlepsi varianty.

Diky tomu bude mit nejlepsi varianta hodnoceni 1.

Pocatecni postup pro ziskani hodnoceni je spolecny. Jak uz bylo feceno vyse,
pri parovém srovnavani variant postupujeme analogicky jako u kritérii. Uvazujme
pro nas rozhodovaci problém alternativy aq,as,...,a,, ty spolu parové porov-

name vzhledem ke kazdému kritériu, jemuz uz nejsou podiizena zadna subkri-
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téria. Reknéme, Ze je takovych kritérii s. Pro kazdé takové kritérium vytvoiime
matici parovych srovnani variant vzhledem k tomuto kritériu, dostaneme tedy
s Saatyho matic rozméru n x n. Opét si musime dat pozor na to, aby matice byly
konzistentni. Hodnoceni (g{, gg, ..., ¢}) variant vzhledem k danému kritériu K,
kde j = 1,2,...,s, opét ziskdime bud pomoci vlastniho vektoru, nebo metodou
geometrického primeéru.

U distributivniho mddu tato hodnoceni stejné jako u zjistovani vah kritérii

jesté znormujeme a ziskdme hodnoceni (hl, by, ..., hi):
. g
h] = - prokazdéi=1,2,...,n.
J
2.9
i=1

no
Je vidét, ze > k] = 1.
=1

Pokud pouZijeme idedlni mod, najdeme k € {1,2,...n} takové, ze gi > gf pro

kazdé i = 1,2,...,n. Hodnoceni variant (hjl, hg, ..., h?) dostaneme nasledovné:
hf . pro kazdé i =1,2,... n.
j

Je vidét, ze hi = 1. Povazujeme ji tedy za idealni variantu vzhledem ke kritériu
K, tj. spliiuje jej na 100%. O alternativé a;, kde i € {1,2,...,n}, miZzeme potom

fict, Ze je vzhledem ke K na hg - 100% stejné tak dobra jako varianta ay,.

Hodnoceni pro kvantitativni kritéria

Mame-li vSak mezi kritérii néjaké kvantitativni, pro néjz je nula pfirozenym
pocatkem, a nas uvazovany soubor variant nabyva pouze kladnych hodnot, situ-
ace se nam znacné zjednodusi. Pro takovato kritéria neni nutné sestavovat matici
parovych porovnani variant, ale vyuzijeme rovnou hodnot, kterych nabyvaji kri-

téria pro nase varianty. Tim se také zbavime starosti s konzistenci hodnoceni.

Uvazujme alternativy ai,as,...,a, a k nim piislusné hodnoty uf,u3, ..., u

kvantitativniho kritéria K; s rostouci preferenci, kde j € {1,2,...,s}. Pfi¢emz
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plati uf >0prokazdéi=1,2,...,na u?g je nejvétsi hodnota z nich. Potom hod-
noceni varianty vzhledem k takovému kritériu ziskame tak, ze hodnotu kritéria
pro tuto variantu u distributivniho modu vydélime sou¢tem hodnot kritéria pro
v8echny varianty (resp. u idedlniho moduji vydélime nejvétsi hodnotou kritéria).

Tedy hodnoceni bude vypadat takto:

hi = resp. hl = —; pro kazdé i = 1,2,...,n. (2.36)
PORT i
i=1
Uvazujme nyni varianty aq, as, . .., a, a k nim prislusné hodnoty u{, ug, ol
kvantitativniho kritéria K; s klesajici preferenci, kde j € {1,2,...,s}. Pficemz
plati uf > 0 pro kazdé + = 1,2,...,n a ui je nejmensi hodnota z nich. Potom

hodnoceni variant vzhledem k tomuto kritériu ziskdme analogicky. Nejprve vsak
musime hodnoty kritéria prevratit, aby nejmensi hodnota méla nejlepsi hodno-
ceni, kdezto nejvétsi hodnota meéla nejhorsi hodnoceni. Tedy pro distributivni

mdd (resp. idedlni mdd):

resp. hl = - pro kazdé i =1,2,...,n. (2.37)

Pokud by pro kvantitativni kritérium nabyvaly vSechny varianty zapornych
hodnot, mtizeme pro jejich hodnoceni u kritéria s rostouci preferenci pouzit vzorec
(2.37) a u kritéria s klesajici preferenci vzorec (2.36).

Jestlize ale mezi hodnotami bude néjaké zaporna nebo nula, pak uz nemtzeme
téchto vztahti pouzit, protoze bychom tak dostali zaporné nebo nulové hodnoceni.
Ramik doporucuje v [18] transformovat v takovém pfipadé tyto hodnoty na kladé
tak, Zze nejmensi hodnota bude vzdy 1. Tedy pokud by se mezi hodnotami kritéria
Uy, Us, . . . , Uy vyskytovala hodnota mensi nebo rovna nule, transformovali bychom

tyto hodnoty pro kazdé + = 1,2,... n takto
w;  —  u; — min{uy, ug, ... u,t + 1L
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Tato transformace ale neni idealni, protoze nula zde uz neni prirozenym pocatkem
a vyvstava otazka, proc jako nejnizsi hodnotu kritéria volit jednicku. Hodnoceni
kritérii se totiz mtizou velmi rtiznit v zavislosti na tom, jakou hodnotu k nim pfi-
¢teme. Uvazujme napf. ze mame v distibutivnim médu rostouci kritérium, podle
kterého nabyvaji ¢tyfi varianty hodnot (=5, —1, 3,10). Transformujeme-li je dle
Ramika, dostaneme nové hodnoty (1,5,9,16) a podle vzorce (2.36) dostaneme
hodnoceni (0.03,0.16,0.29,0.52). Pokud bychom ale provedli transformaci napf.
tak, aby nejmensi hodnota byla absolutni hodnota z ptvodni hodnoty, dostali
bychom hodnoty (5,9, 13,20) a k nim pfislusné hodnoceni (0.10,0.19,0.27,0.42).
Tedy vidime, Ze hodnoceni variant je zavislé na tom, jakou hodnotu jsme k pi-
vodnim hodnotam pficetli. Podobné vysledky bychom dostali i v idealnim moédu.

Tedy lepsi nez transformovat hodnoty takového kritéria na kladné, je parové
je porovnat v Saatyho matici. To samé plati pro kvantitativni kritéria, pro néz
nula neni pfirozenym pocatkem. Napi. budeme-li mit jako kritérium teplotu ve
stupnich Celsia, neni zde nula pfirozenym, ale dohodnutym pocatkem. Proto ne-
miuizeme Fict, Zze kdyz je venku 6 stupnu Celsia, ze je dvakrat takové teplo, jako
kdyz jsou jen 3 stupné Celsia. ReSenim v takovém piipadé by bylo bud prevést

stupné Celsia na stupné Kelvina, nebo spolu varianty porovnat Saatyho metodou.

Ktery mod pouzit?

Nyni vyvstava otazka, kdy mame ktery z téchto méda pouzit. Distributivni
mod je vhodny, kdyz chceme védét, jak moc kazda alternativa dominuje vsechny
ostatni varianty. Idealni méd bychom méli pouzit, kdyz nas zajima v jakém vztahu
je kazda varianta k nejlépe hodnocené varianté. Uvazujme napt. dva rozhodvatele,
ktefi si chtéji koupit auto. Prvni, ktery bude pozadovat co nejvykonnéjsi auto, by
meél pouzit idealni mod. Druhy, ktery chce auto, které bude vycnivat mezi témi,

co maji jeho ptratelé a sousedi, pouzije distributivni méd.
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2.7.2 Absolutni hodnoceni

Pti absolutnim hodnoceni postupujeme tak, ze pro kazdé kritérium vy-
votiime kategorie, do kterych mutzeme zaradit jednotlivé alternativy, a nasledné
také kazdé varianté pritadime kategorii, ktera ji nejlépe popisuje, tj. takovou, do
které by nejlépe spadala hodnota kritéria vzhledem k této varianté. Pro kazdé
kritérium tedy vytvorime tplnou hodnotici skéalu, kterd pojme vSechny myslitelné
varianty. Takovou skalu mutze tedy tvofit napt. pét vyrazi, pricemz v nasem mo-
delu uvazujeme jen tii alternativy. Skdlu mtizou tvofit napi. vyrazy vynikajici,
velmi dobry, dobry, primérny, podprimérny, Spatny a velmi Spatny. Pfitom pro
kazdé kritérium pfedpokladame jeho vlastni skalu, ktera odpovida charakteru
tohoto kritéria. Tyto kategorie spolu potom parové porovname Saatyho meto-
dou vzhledem ke kritériu, ke kterému jsme je vytvorili, a hodnoceni vyjadiime
vzhledem k idedlni varianté, tj. k takové varianté, ktera predstavuje dil¢i cil roz-
hodovatele vzhledem k celkovému cili (tedy pro zde zminénou $kalu vzhledem
ke kategorii vyborny). Prifadime-li dvéma kritériim stejné kategorie hodnoceni,
nemusi to jesté nutné znamenat, ze pro stejné kategorie dostaneme stejné hodno-
ceni. Kategorie spolu totiz vzdy porovnavame vzhledem ke konkrétnimu kritériu
a zde se muze intenzita nasich preferenci lisit.

Pro kazdé kritérium spolu tedy pomoci Saatyho metody parové srovname
vSechny pfislusné kategorie. Mtizeme opét pouzit bud metodu vlastniho vektoru
nebo geometrickych primeéra radktd. Hodnoceni, které dostaneme, vydélime hod-
nocenim nejlepsi kategorie tak, aby tato kategorie méla hodnoceni 1 (tj. je idealni)
a ostatni mély hodnoceni mensi nez 1. Potom uz stac¢i jen pfiradit vysledna hod-
noceni alternativam, které jsme do téchto kategorii zaradili. Varianty tedy spolu
nejsou v tomto pripadé parové srovnany, ale jsou pouze ohodnoceny podle toho,
do které kategorie spadaji. Nespada-li zadna varianta do idealni kategorie, mize
se stat, ze zadna z alternativ nebude mit hodnoceni 1 (narozdil od idealniho
modu, kde u kazdého kritéria byla vzdy alespon jedna alternativa s hodnocenim
1, protoze jako idealni jsme brali nejlépe hodnocenou variantu z uvazovaného

souboru variant).
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Mame-li kvantitativni kritérium, i pro néj musime vytvorit kategorie, do kte-
rych by hodnoty kritéria spadaly. Pro vysku dospélého muze mutzeme napft. vy-
tvorit skalu: pod 170 cm maly, 170 az 185 c¢cm primérné vysoky, nad 185 cm
vysoky.

Absolutni hodnoceni je vyhodné v tom, ze jak jednou vytvorime pro kritéria
prislusné kategorie a ohodnotime je, miZeme potom takto obodovat (ohodno-
tit) nepfeberné mnozstvi variant. Tento zpusob hodnoceni je pro nas tedy také
vypocetné jednodussi, protoze kdyz rozdélime varianty do kategorii, zmensime
tak vétsinou pocet elementti, které budeme porovnavat. Na druhou stranu tento
zptsob nemusi byt vzdy vhodny. Pridélenim kategorii variantam totiz snizujeme
rozdily mezi variantami a mtzeme se tak dopustit vétsi chybovosti. Jemné odlis-
nosti mezi variantami se ztraceji, nebot takové varianty jsou zarazeny do stejné
kategorie. Proto jsou pri tomto zptisobu hodnoceni dulezité zkusenosti rozhodo-
vatele. Tato metoda je vhodna nap¥. fesime-li problém tykajici se ptijeti studenti
ke studiu, kde mame velky pocet uchazec¢ti a mame také jasnou predstavu o tom,
jak by mél vypadat ,jidealni student®.

Nyni si ukdzeme na ptikladu, jak funguje metoda AHP s abslutnim hodnoce-

nim variant.

Priklad 2.2. Piedstavme si, Ze chceme koupit automobil kolem 300 000 K¢. Va-
rianty, které zvazujeme jsou Skoda Fabia, Volkswagen Golf a Opel Astra, a po-
suzujeme je podle 4 kritérii, kterd mame znazornéna i s jejich vahami ziskanymi
ze Saatyho matice na obrazku 3.

Déle zde vidime kategorie, které jsme pro kazdé kritérium vytvorili a jejich
hodnoceni vyjadiené vzhledem k idealni varianté. Pficemz u Spotieby bereme
intervaly zleva uzaviené, zprava oteviené.

Na néasledujici matici si ukazeme, jak sme pomoci parového srovnani v Saatyho
matici dosli k hodnoceni kategorii pro kritérium Spotieba. Pro ostatni kritéria

jsme hodnoceni ziskali analogicky.
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CIL: W
VYBRAT AUTO
| |

1 1 1
SPOTEERA POHODLI ULOZNY DZVUICENI
055 029 FROSTOR 0.05
011
- - 5 ~ T )
Pod 5.5 1100 kan Prostomé pro hlavm Vymikajici Vymikajici
== 1 = inohy . 1 == 1
L 1 A L
5.5 a2 6.5 V100 k. " Prostomé jen pro | Phijatelnyy " Prijatelns
— 042 — nohy — 039 — 032
L 4 041 L -
6.5 a% 2.5 11100 kx| Prostomé jen pro (" Medostadujici Nedostadujici
= 025 = hlrn — .10 — .08
) | 016 ) y
2.5 1100 kamavic | Hepohoding
— 0.0s — 0.07

Obrazek 3: Vybér auta pomoci absolutniho hodnoceni

121000 E Znormovany . . .
0 S0 i zidealizované
e R viastni hodnoceni
a g g g vektor
pod 5.5 1359 0.56 1
55—06.5 % 138 0.27 0.48
65-85|:317 0.14 0.25
8.5 a vic % % % 1 0.03 0.05

Pritom podilovy koeficient nekonzistence této matice je 0.0981. Nejprve
vSechny t¥i varianty zaradime podle vSech kritérii do kategorii, do nichz spadaji,

viz tabulka 5. Nasledné alternativam pritadime dil¢i hodnoceni, viz tabulka 6.

varianta ‘ spotieba pohodli alozny prostor ozvuceni
Skoda Fabia pod 5.5 1/100 km prostorné jen pro hlavu nedostacujici nedostacujici
Volkswagen Golf | 6.5 az 8.51/100 km  pohodlné pro hlavu i nohy prijatelny prijatelné
Opel Astra 5.5 az 6.51/100 km  pohodlné pro hlavu i nohy prijatelny vynikajici

Tabulka 5: Pfirazeni kategorii alternativam
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varianta | spotfeba (0.55) pohodli (0.29) tlozny prostor (0.11)  ozvudeni (0.05)

Skoda Fabia 1 0.16 0.10 0.08
Volkswagen Golf 0.25 1 0.39 0.32
Opel Astra 0.48 1 0.39 1

Tabulka 6: Prifazeni dilé¢ich hodnoceni alternativam

Celkové hodnoceni variant uz potom ziskame jako vazeny soucet dil¢ich hod-
noceni, kde jako vahy bereme vyznamnosti jednotlivych kritérii (viz nasledujici

kapitola 2.8):

Skoda Fabia: 0.55 -1+ 0.29-0.16 + 0.11 - 0.10 + 0.05 - 0.08 = 0.61
Volkswagen Golf: 0.55-0.254+0.29 -1+ 0.11-0.39 4+ 0.05- 0.32 = 0.48
Opel Astra: 0.55-0.484+0.29-1+0.11-0.39+0.05-1 = 0.65

Vidime, ze jako nejlepsi vyslo auto Opel Astra. Pokud hodnoceni znormujeme,

dostaneme Skoda Fabia 0.35, Volkswagen Golf 0.28 a Opel Astra 0.37. A

2.8 Syntéza hodnoceni

Poté, co pridélime vahy vSem kritériim a subkritériim a vzhledem ke kazdému
kritériu, ze kterého uz nevychézeji zadna jina kritéria, ohodnotime vSechny va-
rianty, prichézi na fadu syntéza dil¢ich hodnoceni, diky které ziskame celkové

hodnoceni vSech variant vzhledem k celkovému cili.

V AHP pri vytvareni celkového hodnoceni postupujeme tak, ze spolu nej-
prve parové porovnavame kritéria vzhledem k celkovému cili. Tim vyjadiujeme
kolikrat je pro nés jedno kritérium vyznamnéjsi nez druhé. Ze Saatyho matice
parovych srovnani potom ziskame vahy kritérii, které nasledné znormujeme, tj.
prevedeme je na interval (0, 1) tak, aby jejich soucet byl 1.

Daéle ohodnotime varianty vzhledem ke kazdému kritériu. PouZijeme bud re-
lativni nebo absolutni hodnoceni. U relativniho hodnoceni mtzeme varianty hod-
notit bud pomoci distributivniho nebo idedlntho médu. U distributivniho médu
spolu varianty porovname analogicky jako kritéria a vyslednd hodnoceni vyja-

dfime na intervalu (0, 1) tak, Ze jejich soucet je 1. Kazdé hodnoceni nam fika,
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jak velkou mérou se dana varianta podili na celku. Pii pouziti idealniho moédu
po parovém srovnani alternativ vyjadrime pro kazdou variantu jak je hodnocena
vzhledem k varianté, ktera je pro dané kritérium nejlepsi (tato alternativa je sou-
¢asti naseho modelu). Tato hodnoceni budou tedy vyjadfena na intervalu (0, 1),
pricemz nejlepsi varianta z nami uvazovanych bude mit hodnoceni 1. U abso-
lutniho hodnoceni pro kazdé kritérium vytvorime kategorie, které spolu parové
srovname a jejichz hodnoceni vyjadiime vzhledem k idedlni (nejlépe hodnocené)
kategorii. Nasledné obodujeme vsSechny varianty podle kategorie, do které spa-
daji. Hodnoceni variant tedy bude opét nélezet intervalu (0, 1), kde 1 bude mit
idedlni varianta, tj. takova, kterd spada do idealni kategorie. V tomto pripadé
tedy nemusi byt soucasti naseho modelu.

Celkové hodnoceni kazdé varianty potom ziskdme jako vazeny primeér vsech
dilé¢ich hodnoceni dané varianty vzhledem ke vSem kritériim. Jako vahy pouzi-
jeme vypoctené vahy kritérii, protoze ty nam urcuji dilezitost daného hodnoceni

varianty vzhledem k problému, ktery resime.
Shriime si nejprve v kratkosti, jak dojdeme k dilé¢im hodnocenim variant:

e Vytvorime hierarchii s kritérii, subkritérii a variantami.

e Pomoci Saatyho metody parové porovname vsechna kritéria, ktera jsou
na stejné hierarchické trovni a maji nadfazen stejny prvek. Vahy w =
(w1, wy, ..., wy)T takovéto skupiny kritérii ziskdme jako vlastni vektor Sa-

atyho matice S prislusny maximalnimu vlastnimu ¢islu A2, tj.
SW = A\ 0eW.

Nebo pomoci metody geometrického priméru radki, tj.

m

||3ij

J=1

pro kazdé i =1,2,...,m.

Tyto vahy obecné nedéavaji v souctu 1, proto je vydélime jejich souctem
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a ziskdme normované vahy v = (v1, v, ..., Um):

vV =

W
™
> Wi
=1

e Vzhledem ke kazdému kritériu, z néhoz uz nevychézeji zadna jina kritéria,
vyjadiime hodnoceni vSech variant. Mizeme pouzit relativni hodnoceni po-
moci distributivniho nebo idealniho moédu nebo absolutni hodnoceni, viz
kapitola 2.7. Mame-li varianty aq, ao, ..., a, a kritéria Ky, K», ..., K, do-
staneme vzhledem ke kritériu K, kde j = 1,2,..., s, hodnoceni h{ varianty

a;, kde i =1,2,...,n. Pfitom h{ € (0,1) pro kazdé i a j. Navic u distribu-
tivntho médu ) hf = 1 pro kazdé j, u idedlniho médu ma nejlepsi varianta
i=1

hodnoceni 1.

P1i sestavovani hodnoceni variant vzhledem k celkovému cili postupujeme

nasledovneé:

1. Vezmeme vsSechna kritéria, ze kterych jiz nevychézi zadné jiné kritérium,
tedy kritéria Ky, K, ..., K,. Nyni vypoc¢teme vahu kazdého takového kri-
téria vzhledem k celkovému cili. Uvazujme [ hierarchickych trovni, pii-
¢emz kritérium K, se bude nachazet v trovni k, kde & € {1,2,...,1}
aj = 1,2,...,s. Potom pro kritérium K; bude jeho vaha vj vzhledem

k celkovému cili vypadat nasledovné:

je véha kritéria K; a vj(.z), v(.?’), ceey

kde vj(l) je védha celkového cile (tedy 1), e i

J
v](-k_l) jsou vahy nadiazenych kritérii kritériu K, které se nachazi ve 2.,3., . ..
(k — 1)-ni hierarchické Grovni. Vahu kritéria vzhledem k celkovému cili zis-
kame tedy jako soucin vahy tohoto kritéria vzhledem k nadifazenému krité-

riu a vah vSech kritérii, které jsou mu v hierarchii nadrazeny.
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Plati: Soucet vah kritérii vzhledem k celkovému cili je roven 1, tj.

d =1 (2.38)
j=1

Diikaz: Znaceni vah, které jsme nyni pouzili je vhodné, chceme-li spocitat
celkovou vahu kritéria. Pokud bychom ale chtéli ukézat, ze nam tyto vahy
davaji v souctu vahu celkového cile, tedy 1, je vhodné pouzit jiné znaceni,
protoze kdyby napt. prvni 3 kritéria meéla ve 2. hierarchické tirovni nadia-
zeno stejné kritérium, platilo by v§2) = 7152) = v§2). Pokud bychom pracovali
se souctem vah kritérii na této hierarchické tirovni, museli bychom tuto vahu
pocitat pouze jednou. V obecném priipadé ale nevime, kolik kritérii ma ve
které trovni spolecné nadtrazené kritérium. Proto nyni pouzijeme jiné zna-
¢eni. Predpokladejme, ze ve druhé hierarchické tirovni mame z kritérii, kde

z < s, a jejich vahy oznacme Vi, V5, ..., V,. Vahu celkového cile jsme tedy

z
rozdélili mezi tato kritéria, tedy plati > V; = 1. Soucet se nezméni, kdyz
j=1

kazdou z téchto vah vynasobime ¢islem 1, které predstavuje soucet vah,

které vychazeji z kritéria, jemuz prislusi vaha V;, ¢ = 1,2, ..., 2. Tedy plati
1=>"V,=W> VP +ny v+ Y v, (2.39)
J=1 i i i

kde Z Vj(ig) = 1 je soucet vah kritérii, které vychazeji z kritéria K; a jsou na

tfeti hierarchické trovni. Pfitom kazdy ze s¢itanci v této sumé V; > V;-(ig),
-

kde j = 1,2,...,z, predstavuje vahu néjakého kritéria ze 3. hierarchické

urovné vzhledem k celkovému cili. Analogicky po rozepsani sum ve vztahu

(2.39) muzeme kazdy s¢itanec vynasobit ¢islem 1, které bude predstavovat

soucet vah kritérii podrizenych kritériu, které tyto vahy reprezentuji. Takto

miizeme pokracovat az se dostaneme k vaham vsech kritérii, ze kterych uz

zadné jiné nevychézi. ProtoZe jsme stéle jen rozepisovali vztah (2.39), plati,

ze soucet vah téchto krirétii vzhledem k celkovému cili je 1. 0
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2. Nyni pro varianty as,as, ..., a, vypocteme jejich hodnoceni h{, A3, ..

L he
vzhledem k celkovému cili. Celkové hodnoceni kazdé varianty bude vaze-
nym prumeérem hodnoceni této varianty vzhledem k jednotlivym kritériim
Ki, K, ..., K, kde vihami budou pravé nami vypoctené vahy téchto kri-

térii vzhledem k celkovému cili. Tedy pro kazdé : = 1,2,... n plati
he =" wihi,
j=1

kde hZ je hodnoceni varianty a; vzhledem ke kritériu K;.
Plati: Hodnoceni variant vzhledem k celkovému cili pti pouziti distibutiv-

niho médu dava v souctu 1, tj.

Zn: he =1. (2.40)
=1

Diikaz: Vztah (2.40) vychazi pfimo ze vztahu (2.38). Protoze vime, Ze soucet

hodnoceni vSech variant vzhledem ke kazdému kritériu je roven 1, tedy

hf =1 pro kazdé j = 1,2, ..., s, mizeme psat
i=1
1= vS=vf+us+ - +0l=v{Y hl+v5> i+ Sy hi=
j=1 i=1 i=1 =1

= (U§h] +0ShT + -+ 0Sh) 4+ - (v§hh Fvshy 4+ oshy) = Y Y Wikl

i=1 j=1
Tedy plati vztah (2.40). O

Nejlepsi variantou je pro nas nyni ta varianta a;, kde i € {1,2,...,n}, pro
kterou plati h{ > h§ pro kazdé k£ = 1,2,...,n. Pokud dostaneme pro jednu va-
riantu celkové hodnoceni, které se bude od ostatnich hodnoceni vyrazné lisit,
je zfejmé, ze vybereme tuto variantu. Avsak dostaneme-li napf¥. pro tfi varianty
celkova hodnoceni, ktera se budou lisit jen nepatrné, je vhodné se pred rozhodnu-
tim o vybéru varianty nejprve podivat, jakych hodnoceni nabyvaly tyto varianty

u nejvyznamnéjsi kritérii a porovnat také tyto hodnoty.
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2.9 Pridani varianty do modelu nebo jeji odebrani

Dalsi otazkou je, co se stane s preferenénim potradim hodnoceni variant, kdyz
do modelu pridame néjakou novou nebo naopak jednu z nich odebereme. Touto
otazkou se ve svych ¢lancich [15], [16] a [19] zabyval nejen sdm Saaty, ale také
kritici této metody, viz [20], [21] a [22]. Takovy pfirozeny predpoklad, ktery je
casto rozhodovatelem ocekavan, je, aby se pridanim nové varianty ¢i odebranim

staré, nezmeénilo preferencni poradi variant.

Absolutni hodnoceni

Podivame-li se na model s absolutnim hodnocenim variant, tak v tomto pfi-
padé vytvorime pro kazdé kritérium uplnou skalu kategorii, které ohodnotime
pomoci Saatyho metody a konkrétnim variantam uz potom jenom pritadime hod-
noceni podle toho, do které kategorie dle daného kritéria spadaji. Je tedy tplné
jedno, kolik méme v modelu variant. At pfidame ¢i odebereme libovolné mnozstvi

variant, hodnoceni zbylych variant bude vzdy stejné.

Relativni hodnoceni - distributivni méd

Zamérme se nyni na relativni hodnoceni variant. Metoda AHP byla ptavodné
navrzena pouze pro distributivni moéd. Zde se ale mizeme setkat s tim, ze prida-
nim ¢i odebranim varianty z modelu se nam zméni preferencni potfadi ostatnich
variant a to aniz bychom ménili hodnoceni ostatnich variant, kritéria nebo jejich
priority. Predstavme si, Ze se rozhodujeme o nejlepsi varianté a AHP nam urci
varianty od nejlepsi po nejhorsi takto: A, B, C. Nyni do rozhodovaciho procesu
pridame variantu D a nové poradi variant, které dostaneme bude: B, D, A, C.
Tedy varianta B je lépe hodnocena nez varianta A, i kdyz tomu predtim bylo
naopak.
diné varianty, specialné pak pridani stejné nebo podobné hodnocené varianty do
modelu. Je to zptisobeno tim, Ze pro kazdé kritérium je soucet hodnoceni variant

roven jedné. Tedy pridame-li variantu, pak se nam hodnoceni ostatnich vari-
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ant proporcialné zmensi. Vzhledem k tomuto kritériu sice ztstava poradi variant
stejné, ale pii syntéze tato dil¢i hodnoceni nasobime vahami kritérii a nasledné je
s¢itame a v disledku toho se miize potom pfi celkovém hodnoceni poradi variant
lisit od toho ptvodniho. U odebrani se déje podobna véc - tedy hodnoceni vari-
anty mizeme zlepsit, snizime-li hodnoceni ostatnich variant nebo kdyz néjakou
z nich dame z modelu pryc¢.

V redlnych situacich existuji ptfipady, kdy mtze po pfidani/odebréni vari-
anty nastat zména preferenci. Je to v takovém pripadé, jsou-li na sobé varianty
urcitym zpusobem zavislé. Potom mutizeme bez obav pouzit distributivni maod.
Napt. predpovidame-li kdo vyhraje vysledky voleb, dostaneme, 7e kandidat A je
preferovan pred kandidatem B. Kdyz se na scéné objevi kandidat C', tak i kdyz
nebude preferovanéjsi nez ostatni, mize zamichat s poradim ptivodnich dvou kan-
didatt, protoze volici, ktefi ted voli jej, pfedtim volili A nebo B. Tedy i kdyz ziskéa
nejmin hlast, ale vétsinu jich sebere kandidatovi A, tak muze byt novy vysledek
v poradi: B, A, C'. Dalsim ptikladem je hodnoceni pracovnikii. Mame-li mezi za-
meéstnanci nékoho, kdo je celkové primeérny, ale ma dovednost, kterou nikdo jiny
ve firmé neumi, mize se tak stat celkové nejhodnotnéjsim zaméstnancem spolec-
nosti. Prijme-li ale firma nékolik novych pracovniki, ktefi tuto dovednost také
ovladaji, pak se v disledku toho mize pro firmu stat nepostradatelny tuplné jiny
zameéstnanec, ktery je napt. nadprimérny ve vSech ostatnich sférach, ale protoze

neovlada onu dovednost, byl predtim hodnocen az za zminénym pracovnikem.

Relativni hodnoceni - idealni mod

Zmeéna preferencniho poradi variant ale neni vzdy zadana. V takovém pripadé
nas jisté napadne, ze bychom méli v modelu pouzit absolutni hodnoceni variant.
To ale neni vzdy vhodné, protoze rozdélenim alternativ do kategorii miizeme
setfit rozdily mezi variantami, které bychom jinak v diléim hodnoceni zohled-
nili napt. alespon mirnou preferenci. Také musime u tohoto typu hodnoceni byt
schopni pro kazdé kritérium vytvorit apnou skalu a kazdou variantu byt schopni

bez pochyb zaradit do prislusné kategorie.
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Je tedy vidét, ze chceme-li zachovat preferenéni potadi variant, nemusi pro
nas byt absolutni hodnoceni variant vzdy vhodné. Proto byl nasledné Saatym na-
vrzen pro relativni hodnoceni jesté idedlni moéd, kde se vétSinou pouze tim, ze do
modelu pridame vétsi pocet variant, nezmeéni preferencni poradi variant, protoze
pri diléim hodnoceni vyjadfujeme priority vzhledem k nejlepsi varianté a ne ke
vSem soucasné. Pii syntéze se potom castéji zachova preferencni poradi alternativ.
Ukazme si na prikladu rozdil mezi preferenénim poradim variant v distributivnim

a ideadlnim modu po pridani nové varianty do modelu.

Priklad 2.3. Uvazujme dveé kritéria K; s vahou 0.65 a K5 s vahou 0.35.
1. Dale méjme dvé varianty A a B. Srovnanim téchto variant dostaneme nasle-

dujici Saatyho matice.

AB AB
A (13 Af1d
B \1i1 B \71

srovnani variant vzhledem ke K7 srovnani variant vzhledem ke Ko
Pro ob& matice dostaneme maximalni vlastni ¢islo 2.

a) Pfi pouziti relativniho médu je vzhledem ke K diléi hodnoceni (0.75,0.25)
a vzhledem ke K5 je to (0.125,0.875). Celkové hodnoceni alternativ je tedy:

ha=0.65-0.75+0.35-0.125 = 0.53;

hp =0.65-0.25+0.35 - 0.875 = 0.47.

Celkove je tedy varianta A lepsi nez B.

b) Nyni pouzijeme pro diléi hodnoceni idealni méd a dostaneme pro K diléi
hodnoceni (1,0.33) a pro K; je to (0.14,1). Celkové hodnoceni alternativ
je tedy:

ha=0.65-140.35-0.14 = 0.70;

hp =0.65-0.33+0.35-1 = 0.56.
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Tedy opét je celkové varianta A lepsi nez B. Pokud bychom tato hodnoceni
jesté znormovali, dostaneme celkové hodnoceni hy = 0.56 a hg = 0.44.
Vidime tedy, ze se hodnoceni trochu odlisuje od toho, co jsme dostali v dis-

tributivoim maédu.

2. Nyni pfidime variantu C, kterad bude vzhledem k obéma kritériim hodnocena

stejné jako A, tedy

ABC ABC
A (131 A (111
B 313 B 717
C \131 C \111

srovnani variant vzhledem ke K7 srovnani variant vzhledem ke Ko

Pro obé matice dostaneme maximéalni vlastni ¢islo 3, tedy obé matice jsou abso-

lutné konzistentni.

a) Nyni pfi pouziti distributivniho médu pro kritérium K; dostaneme dil¢i
hodnoceni (0.43,0.14,0.43) a pro K, diléi hodnoceni (0.11,0.78,0.11). Cel-

kové hodnoceni variant vypada néasledovné:

ha=0.65-0.4340.35-0.11 = 0.32;
hp =0.65-0.14 4 0.35- 0.78 = 0.36;
he =0.65-0.43 +0.35-0.11 = 0.32.
Ve vysledku je nyni varianta B lepsi nez A, i kdyz tomu v pfedchozim

pripadé bylo naopak. A to i prestoze hodnotici matice byly absolutné kon-

zistentni.

b) Pfi pouziti idedlniho médu bude diléi hodnoceni pro K tvotit vektor (1,0.33,
1) a pro Kj je diléi hodnoceni (0.14, 1,0.14). Celkové hodnoceni tentokrat
vypada takto:

ha=0.65-1+0.35-0.14 = 0.70;
hp =0.65-0.33 +0.35 - 1 = 0.56;
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he =0.65-140.35-0.14 = 0.70.

Tedy vidime, Ze potrad plati, ze A je lepsi nez B. Znormujeme-li hodnocno-

ceni, dostaneme hy = 0.36 ,hp = 0.28 a hgo = 0.36.

Tedy pfidanim varianty C, ktera je kopii varianty A, tak ztstalo u idealniho
modu hodnoceni stejné. U distributivniho médu doslo k rozlozeni poméru hod-
noceni vzhledem k danym kritériim mezi varianty A a C, coz zptsobilo zménu
preferecniho potradi alternativ. Pivodné totiz vzhledem ke K; byla hodnoceni
rozlozena v poméru 3 : 1, tj. hodnoceni A ¢inilo % a a hodnoceni B bylo i. Nové
3

je hodnoceni v poméru 3 : 1 : 3, tj. hodnoceni variant A, B a C' je rozdéleno na £,

1

- a % Analogicky se mezi A a C rozlozilo hodnoceni pro K. Preferen¢ni poradi

u dil¢ich hodnoceni ztistalo stejné, u celkového hodnoceni vsak v disledu syntézy

doslo ke zméné poradi. A

Na ptikladu 2.3 vidime, jak se po pridani varianty do modelu v idealnim
modu zachovalo preferen¢ni poradi variant. OvSem neni to vzdy pravidlem. Pti
syntéze mize i zde dojit k prevraceni preferenci. Kdybychom napt. u idealniho
modu pridali variantu, ktera by byla podle néjakého kritéria hodnocena lépe nez
vSechny stavajici, nebo bychom naopak odebrali nejlépe hodnocenou variantu,
stala by se tak variantou s nejvyssim hodnocenim jina varianta a k ni bychom
potom vztahovali vSechna ostatni hodnoceni. Tim padem miize opét dojit ke
zméné preferencéniho poradi, jak si ukdzeme na prikladu 2.4. Tedy ani tento méd

uplné nefesi problém se zménou preferenci na mnoziné variant.

Relativni hodnoceni - modifikovany idealni méd

Pokud bychom pii pfidani/odebrani varianty s nejlepsim hodnocenim dle né-
jakého kritéria chtéli zkusit zachovat potadi preferenci, pak bychom museli podle
Saatyho, viz [15], idedlni méd modifikovat a jako ideélni variantu pii dilé¢im hod-
noceni brat porad tu samou a to i kdyz je v modelu néjaka s lepsim hodnocenim.
Tim by potom nejlépe hodnocena varianta neméla prirazenou 1, ale ¢islo vétsi

nez 1. V opa¢ném pripadé, kdy bychom variantu, ktera byla ptivodné nejlepsi, uz
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nechtéli brat v potaz, bychom ji museli v modelu ponechat, abychom k ni mohli
i nadale vztahovat hodnoceni vSech ostatnich variant. V pripadé modifikovaného
idealniho médu tedy pripoustime jen pfidavani variant a odebirani takovych va-
riant, které nejsou nejlepsi podle néjakého kritéria. Odebirani variant, které maji
dle néjakého kritéria nejlepsi hodnoceni uz neprovadime - v takovém pripadé
pouze nebereme mezi vyslednymi hodnocenimi v potaz hodnoceni varianty, kte-
rou jsme chtéli dat pryc.

Timto zpisobem mtzeme tedy vyresit problém se zachovanim preferencniho
poradi mezi variantami, ale pfi redlném problému nemusi byt jeho pouziti zrovna
nejstastnéjsi, protoze otazkou zlustava, pro¢ vztahovat vSechna hodnoceni k vari-
anté, kterou uz v modelu neuvazujeme, nebo naopak proc¢ vyjadiovat hodnoceni
vSech ostanich alternativ k takové, ktera byla na zac¢atku povazovana za nejlepsi,
ale od té doby uz do modelu bylo pridano nékolik takovych, které jsou mnoho-
nasobné lepsi.

Nyni si ukdzeme na ptikladu, jak se mize zménit preferenéni potadi variant

u idedlniho médu a jak toto poradi zachova modifikovany idealni mad.

Priklad 2.4. Vratme se k ptredchozimu piikladu 2.3, kde méame kritérium K,
s vahou 0.65 a K, s vahou 0.35 a varianty A a B, které maji v ideadlnim mddu
hodnoceni 0.70 a 0.56. Nyni do modelu pfidame variantu C', ktera bude dle kri-

téria K preferovana pied A i B.

ABC ABC
A (133 A (111
B 313 B 717
C \251 C \111

srovnani variant vzhledem ke K; srovnani variant vzhledem ke Ko

Pro matici prislusnou K7 dostaneme vlastni ¢islo A, = 3.0037 a k nému
prislusny znormovany vlastni vektor (0.33,0.11,0.56). Podilovy koeficient nekon-
zistence je C'R = 0.0036, tedy matice je dle Saatyho konzistentni. Také podle de-

finice 2.4 je matice slabé konzistentni. Pro matici prislsnou K, dostavame vlastni
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¢islo fmer = 3 (tj. matice je konzistentni) a prislusny znormovany vlastni vektor

(0.11,0.78,0.11).

a) Nyni pouZijeme idedlni méd. Pro K; ma nejlepsi hodnoceni varianta C,
proto vsechna hodnoceni vydélime hodnocenim C' a dostaneme zidealizo-
vané hodnoceni (0.59,0.20,1). U K3 je nejlépe hodnoceno B, proto je zi-
dealizované dil¢i hodnoceni tvaru (0.14,1,0.14). Celkové hodnoceni variant

vypada nasledovné:
ha =0.65-0.59 + 0.35-0.14 = 0.43;
hg =0.65-0.20+0.35-1 = 0.48;
he=10.65-0.1+0.35-0.14 = 0.70.
Tedy tim, ze jsme pro K; pridali variantu, ktera je preferovana pied vsemi

ptivodnimi, se zménilo preferen¢ni poradi variant. Nyni je B lepsi nez A.

b) Pii pouziti modifikovaného idedlntho médu bereme jako idealni variantu
tu, ktera byla nejlepsi v pivodnim modelu, viz ptiklad 2.3 ¢ast 1. b). Tedy
pro K; hodnoceni varianty A vypada takto (1,0.33,1.70). U K byla a po-
fad je nejlépe hodnocena B, tj. hodnoceni je opét (0.14,1,0.14). Celkové

hodnoceni variant je potom tvaru:
hy=0.65-140.35-0.14 = 0.70;
hpg =0.65-0.334+0.35- 1 = 0.56;

he =0.65-1.70 +0.35-0.14 = 1.15.
Jak je vidét, stejné jako v pivodnim modelu je A preferovanéjsi nez B. A

2.10 Vyhody a nevyhody

Analyticky hierarchicky proces ma stejné jako vSechny ostatni metody své
silné i strabé stranky, o kterych toho bylo mnoho napsano, napt. v [19], [20], [21],
[22] a [23] . My se na né nyni podivame zblizka.
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2.10.1 Vyhody AHP

1. Jednoduchost pro rozhodovatele (uzivatele)

Jednou z vyhod, které ma AHP pfed ostatnimi metodami vicekriteridlniho
hodnoceni, je to, Ze na rozhodovatele neklade prilis velké naroky. Parové srov-
navani, které musi rozhodovatel provést, je pfimé a intuitivni metoda, pii které
pracuje vzdy jen se dvéma prvky a je pro né€j tudiz celkem snadné tici, ktery
prvek preferuje. Silu preference rozhodovatel vyjadiuje slovné, coz je povazovano

také za vyhodu, protoze pro mnoho lidi je tézké vyjadrit své preference ciselné.

2. Jednoduchost pro fesitele (matematika)

Také vypocet dil¢ich vah kritérii a dil¢iho a celkového hodnoceni variant neni
v dnesni dobé pocitact slozitou zalezitosti. Existuji také programy vytvorené
primo pro vypocet hodnoceni pomoci metody AHP. V pfipadé, Ze neméame k dis-
pozici software, mtizeme pro vypocet dil¢ich vah kritérii pouzit metodu geomet-
rického primeéru radki, ktera vede také na velmi dobré vysledky, velice podobné

vysledkiim ziskanym metodou maximalniho vlastniho ¢isla.

3. Vytvareni hierarchii

Dalsi vyhodou je ¢lenéni rozhodovaciho problému do hierarchie. Rozhodovaci
problém se tak pro nas stava prehlednéjsi, protoze diky hierarchii ziskame struk-
turu, kterd umoznuje komplexni pohled na cely problém, a jsme tak schopni Tict,
jestli jsme do modelu zahrnuli vsechny dilezité aspekty. Déle je diky ¢lenéni kri-
térii do hierarchii vyhodné z matematického hlediska, protoze je pak vypocetné
jednodussi urcovani vah kritérii.

Napt. mame-li na druhé rozhodovaci trovni Sest kritérii, musime pro né pro-
vést (g) = 15 parovych porovnani. Pokud by se ndm ale povedlo téchto Sest
kritérii rozdélit do dvou skupin po tfech, tak na druhé hierarchické tirovni spolu
porovname tyto dvé skupiny (tj. 1 porovnéni) a na tfeti Grovni spolu parové po-
rovname tii kritéria nachézejici se v prvni skupiné (tj. 3 porovnéni) a ve druhé

skupiné také t¥i kritéria (tedy opét 3 porovnani). Celkem takto tedy provedeme 7
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parovych porovnani, coz neni ani polovina z ptivodniho poctu. Stejné tak i kdyby
se nam kritéria povedla zafadit do dvou skupin, kde v jedné jich bude pét a ve
druhé jen jedno, tak je to pro nés stale vyhodné, protoze provedeme 1 + (g) +0
= 11 parovych porovnéni, coz je stdle méné nez 15.

Pozor. Je vSak nutné kritéria ¢lenit do nadrazenych hierarchickjch skupin
s rozvahou. Tedy nejen kviili zjednoduseni vypoctu. Je totiz sice pravda, ze takto
snizime pocet parovych porovnani, ale musime si pritom také uvédomit, jestli
je takovéto cClenéni pro nas rozhodovaci problém vhodné. Kritéria, kterd spolu
zafadime do jedné skupiny, spolu musi opravdu vécné souviset a my zase musime
byt schopni Tict, jestli a o kolik je tato skupina kritérii pro nas vyznamnéjsi nez

jina skupina.

4. Akceptace ruznych typu kritérii

AHP dokéze pracovat s ruznymi typy kritérii. Metoda akceptuje jak kritéria,
jejichz dusledky variant jsou dany kvantitativné, tak také takova kritéria, jejichz
disledky jsou popsany kvalitativné. S tim souvisi také to, Ze metoda umi kombi-
novat kritéria, jejichz hodnoty jsou dany objektivné, a kritéria, jejichz hodnoty

jsou definovany subjektivné rozhodovatelem.

5. Dokumentace jednotlivych kroku

Pro vSechny ziskané vahy kritérii a dil¢i hodnoceni variant existuje doku-
mentace, kterd ukazuje, jak se k nim doslo, tj. Saatyho matice, pomoci kterych
rozhodovatel vyjadril své preference v souboru kritérii a na mnoziné variant.
Nebudou-li se tedy rozhodovateli zdat vysledky, které mu fesitel predlozil, iplné
relevantni, mize snadno zkontrolovat, jestli data, ze kterych bylo vysledné hodno-
ceni vypocteno, skutec¢né odpovidaji vstuptim, které zadal. Také je mozno snadno
prepocitat dil¢i a celkova hodnoceni variant a zjistit, jestli fesitel neudélal chybu
pri vypoctu. Tato dokumentace tedy muze jednak slouzit ke kontrole vysledki,
ale také mize byt pouzita jako podklad pro pripadné oponenty. Saatyho matice

jim totiz jasné ukazuji, jak spolu které prvky rozhodovatel porovnaval. A tak nad
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nimi mohou s rozhodovatelem vyvolat diskuzi o tom, pro¢ volil pro dané prvky

zrovna takovéto hodnoceni.

6. Méritelnost miry konzistence

V ptipadé dil¢ich vah kritérii ziskanych metodou vlastniho vektoru dokazeme
v AHP méfit miru konzistence usudkt rozhodvatele. Dokonce pripoustime i ur-
¢itou nekonzistenci, coz je velmi dulezité, protoze realny svét neni vzdy tplné
konzistentni. Napf. kdyz hra¢ A porazi v Sachu hrace B a hrac¢ B porazi hrace C,
nemuzeme Tici, ze by hra¢ A byl lepsi nez C, protoze pristé se klidné muze stat,
ze hra¢ C porazi hrace A.

Vyjde-li ndm koeficient nekonzistence pfilis velky, mtizeme se podivat na Saa-
tyho matici, kterou rozhodovatel vytvoril, a zjistit, které hodnoty jsou zde zadany
nekonzistentné. Potom mtzeme rozhodovatele pozadat, aby se nad svym tsud-
kem zamyslel a rozhodl, zda chce zadanou intenzitu preference prehodnotit nebo
ponechat. Nekonzistence je totiz Casto zplisobena tim, ze se rozhodovatel na za-
davani preferenci dostatecné nesoustifedil a miize si to nyni v klidu rozmyslet.
Také se muze stat, ze mél rozhodovatel méalo informaci o aspektech, které spolu

srovnaval, a muze tyto informace dodatecné ziskat a zlepsit své hodnoceni.

7. Siroké spektrum aplikaci

Dalsi vyhodou AHP je jeji vSestrannost. Tato metoda méa totiz velmi Siroké
spektrum uplatnéni. Da se pouzit k vybéru nejlepsi varianty z dané mnoziny
a k ohodnoceni souboru variant. V [2] je také ukdzano, Ze se metoda da efektivné
vyuzit napi. k odhadu vzdalenosti, velikosti apod. Mimoto se AHP da vyuzit také
v problémech, kde hraje roli riziko, a to tak, ze pridame hierarchickou troven, na

které budou stavy svéta.
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2.10.2 Nevyhody AHP

1. Pocet parovych srovnani

Jednou z nevyhod AHP mitze byt celkovy pocet parovych srovnani, které mu-
sime provést. Jednak musime porovnat vsechny varianty vzhledem ke kazdému
kritériu, takze mame-li n variant a m kritérii, pak je pro varianty nutno provést
m(g) parovych srovnani. Dale spolu musime porovnat kritéria. Pokud budou
vSechna na druhé hierarchické tirovni, dostavame dalsich (’;) parovych srovnani.
Toto ¢islo mtizeme snizit pravé tak, ze je rozdélime do skupin a rozvétvime do
dalsich hierarchickych drovni.

Velky pocet parovych porovnani miize byt jednak casové naro¢ny na vypo-
cet, jednak pfi ném mize rozhdovatel ztratit pozornost a zacit délat nekonzis-
tentni rozhodnuti. Jednou z moznosti, jak v tomto ohledu metodu pro uzivatele
zjednodusit, je sefadit porovnavané elementy od nejpreferovanéjsiho po nejméné
preferovany. Potom pfi vypliovani horniho trojihelniku matice budou jen ¢isla
z mnoziny {1,2,...,9} a v kazdém Fadku budou sefazena do neklesajici posloup-
nosti. Nejprve totiz budou vzhledem k danému prvku prvky, které budou stejné
preferované (pokud takové existuji), a nasledné bude mira preference uvazova-
ného prvku pred ostatnimi rist. Rozhodovatel tedy vezme prvek v radku a srovna
ho s prvnim prvkem ve sloupci, ktery se nachézi nad hlavni diagonalou, a do Sa-
atyho matice doplni né€jaké cislo ze Saatyho skaly. Potom prvek v fadku srovna
s dalsim prvkem ve sloupci. Ten se mu bud zda stejné preferovany jako pied-
chozi prvek, a proto doplni do matice stejné ¢islo jako v prechozim kroku, nebo
zvysi preferenci a doplni vétsi ¢islo ze Saatyho skaly. Takto pokracuje az do konce

radku a tento postup opakuje ve vSech radcich.

2. Devitibodova stupnice

Pii vypliovani Saatyho matice musime své preference vyjadrit jednim z ¢isel
1,2,...,9. Toto rozliSeni miize byt pro rozhodovatele ptilis hrubé. Pokud chceme
porovnavat hodné prvkt a chceme je od sebe dostatecné rozlisit, miize pro nas byt

dost obtizné urcit, napt. jestli preferujeme jeden prvek pred druhjm s intenzitou
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4 nebo 5. Navic budeme-li mit vice nez 9 alternativ a zadné z nich nebudeme
vzhledem k danému kritériu povazovat za stejné hodnocené, muzou nam také

dojit ¢isla ze skaly a nebudeme je moct vSechny preferencné odlisit.

3. Konzistence na devitibodové stupnici

Podstatnym problémem pii praci s AHP je udrzeni konzistence v hodnoceni.
Jak jsme si ukazali v kapitole 2.5, je Saatyho definice konzistence pro slovni po-
pisy prilis silnd a neda se v redlnych situacich splnit, protoze nam k ni ve vétsiné
piipadii nestac¢i devitibodova stupnice. Resenim této situace je misto konzistence
zavést pojem slaba konzistence, ktery bude lépe odpovidat slovnim popisiim hod-
noceni tak, jak jsme to provedli v kapitole 2.5 v definici 2.4. Slaba konzistence
je navic lepsim ukazatelem konzitence hodnoceni nez podilovy koeficient nekon-
zistence, ktery definoval Saaty, v tom smyslu, Ze se nemiize stat, ze bychom
za konzistentni povazovali matici, v niz rozhodovatel neudrzel poradi preference

prvki a jeho hodnoceni je tedy protichtidné, viz priklad 2.1.

4. Zména preferen¢niho poradi variant

Pouzijeme-li AHP s relativnim hodnocenim variant, tak se pfidanim nové
varianty do modelu nebo odebranim staré varianty z modelu miize zménit pre-
ferencni poradi ostanich variant a to aniz bychom v modelu ménili hodnoty péa-
rovych srovnani variant vzhledem k jednotlivym kritériim, kritéria nebo jejich
preference. Tato vlastnost je jednou z nejvice kritizovanych nedostatktt metody
AHP.

Bylo zjisténo, Ze preferen¢ni poradi variant se v AHP muze zménit v disledku
nedostatecné konzistence zadanych intenzit preferenci. Nicméné i pii konzistent-
nich tsudcich se mtze po pridani ¢i odebrani jediné varianty zménit poradi pre-
ferenci mezi alternativami, a to diky syntéze dil¢ich hodnoceni. Specialné se tak
miize stat pri pridani kopie existujici alternativy nebo pridani varianty, ktera se
jen nepatrné lisi od jiz existujici. Sice se muze zdat, ze nemé smysl do modelu

pridavat variantu, ktera méa stejné hodnoty jako jedna z jiz existujicich, nicméné
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v realnych piipadech se to stat mtze, mame-li napt. model, ktery nam ma po-
moct vybrat nového zaméstnance, a ptihlasi-li se v terminu dalsi uchazec, ktery
pro vSechna pozadovana kritéria dosahuje stejnych vysledkt jako jiny uchazec,
musime ho do modelu zahrnout také. Nicméné existuji i readlné pripady, kde je
zména preferenci mozna, viz kapitola 2.9, strana 61.

Casto ale takovato zména mezi ptvodnimi variantami neni zadana. Proto
nasledné Saaty vymyslel pro relativni hodnoceni idedlni mod, ktery castéji za-
chovavé preference (kapitola 2.9, strana 62). Nicméné, pokud bychom je chtéli
zkusit zachovat po pridani varianty, kteréd je podle néjakého kritéria lepsi nez ta,
co jsme doposud uvazovali, museli bychom tuto metodu mofidikovat (kapitola
2.9, strana 65). To samé, pokud chceme odebrat z modelu nejlépe hodnocenou
variantu dle néjakého kritéria. Tato modifikace ale nemusi byt uplné relevantni,
protoze v takovém piipadé povazujeme za idealni variantu v jednom pripadé
takovou, ktera uz neni souc¢asti naseho rozhodovaciho problému, jindy zase tako-
vou, ktera uz neni dle kritéria nejlepsi, ale v souboru variant existuje néjaka lépe
hodnocena. Otazkou tedy je, jestli je pro nas tato varianta stale idealni nebo to
délame cisté z matematického hlediska, abychom zachovali poradi.

Pokud bychom zavrhli i idedlni moéd, zbyva nam jesté absolutni hodnoceni
variant, které vzdy zachovava preferencni potradi variant, protoze zde spolu al-
ternativy nesrovnavame, ale jenom je bodujeme. Pritom body jsou vyjadieny
vzhledem k varianté, kterou rozhodovatel povazuje obecné za idealni, bez ohledu
na to, jestli se tato alternativa nachazi v modelu. Tento zptisob hodnoceni ale
také nemusi byt vzdy vhodny, protoze zde musime byt schopni pro vsechna kri-
téria vytvorit uplnou skalu kategorii, vSechny varianty v modelu do nich bez
pochyb zaradit a dale bychom si méli byt jisti, ze timto rozdélenim do kategorii
nesetfeme rozdily mezi variantami, které by jinak mohly mit podstatny vliv na
konec¢né hodnoceni.

Tedy vidime, zZe je potfeba velmi peclive zvazit, ktera verze AHP je pro nas
nevhodnéjsi. Musime totiz uvazit, co chceme vyslednym hodnocenim ftict, s ¢imz

souvisi i to, jestli je pro nas prijatelnd zména preferenci mezi variantami nebo
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ne. To zalezi pFipad od ptipadu. Saaty uvadi v [19] jako piiklad zmény preferenci
nésledujici stinaci: Zena si jde koupit klobouk. V prvnim obchodé prodavaji dva
klobouky. Zené se vice libi klobouk A nez klobouk B. Nésledné se jde podivat
do dalsich obchodti, pficemz vSude prodéavaji jen klobouk A. Proto se nakonec
vrati do prvniho obchodu a radéji koupi klobouk B. Tato situace je v bézném
zivoté celkem bézna, protoze kdyz je néceho prilis, tak to casto ztraci svou cenu.
Nicméné, kdybychom misto kloboukl uvazovali pocitace, zena by urcité nezmé-
nila svou preferenci z A na B, protoze by usoudila, ze pocitac¢ A je lepsi, kdyz ho

prodavaji v tolika obchodech.

5. Vysledna hodnoceni vyjadirena jen ¢iselné

Dalsi z véci, ktera je na AHP kritizovana, je to, Ze vstupni hodnoceni variant
preference mezi a kritérii zadavame slovné, kdezto vysledky jsou prezentovany
pouze Ciselné. Jako FeSeni této situace navrhuje Holder v [20] a [21] vydélit spolu
vysledna hodnoceni kazdych dvou variant a interpertovat je na slovni stupnici
stejné jako v pripadé dil¢ich hodnoceni. Tedy vyslednou hodnotu bychom ztotoz-
nili s nejlizsi hodnotou na Saatyho skale. Pokud napi. vyjde celkové hodnoceni
varianty A 0.1 a varianty B 0.28, potom bychom fekli, Ze B je mirné lepsi nez A,
protoze pomér jejich hodnoceni je 0.28/0.1 = 2.8, coz je pfiblizné 3.

Pro tento postup argumentuje Holder tim, ze dekompozici rozhodovaciho pro-
blému do hierarchie a aplikaci parového srovnavani délame jen proto, Ze nejsme
schopni hodnotit varianty vzhledem ke vSem kritériim soucasné, nybrz vzdy jen
vzhledem k jednomu jedinému. A fekneme-li, Ze vzhledem k jednomu kritériu
plati, Ze pomér vah mezi A a B, ktery je roven 3, znamenda mirnou preferenci, po-
tom takovato definice musi platit v celém modelu, tedy i pro celkovd hodnoceni.
Vysledna hodnoceni se stejné snazime vzdy néjak okomentovat slovné vétami
typu ,A je o hodné lepsi nez B.“, pro¢ tedy nepouzit rovnou skélu, na niz jsme
hodnoceni pivodné provadéli?

Nicméné na tuto otdzku odpovida zaporné sdim autor metody v [19] tim, Ze cel-

kova hodnoceni jsou vysledkem vazeného priméru dil¢ich hodnoceni, tedy vznikly
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pomoci aritmetickych operaci s vAhami a hodnocenimi. Saaty tedy odmité, ze by
syntézou jazykovych hodnoceni provedenych v dil¢ich problémech mohly vznik-
nout jazykové terminy pro celkové hodnoceni variant, a 7ika, ze slovni pojmy by
mély byt pouzity jen jako pomiicka pro odhad vah a hodnoceni v dil¢ich tlohach

metody AHP.
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3 Aplikace metody AHP na prikladu

Nyni si ukdzeme aplikaci metody AHP na prikladu. Uvazujme rozhodovatele,
ktery chce koupit v Olomouci byt o velikosti 2+1. Vsechny byty, mezi
kterymi bude vybirat, musi spliiovat néasledujici pozadavky (tim tedy definujeme

aspiracni darovné):
e byt nesmi stat vice nez 1 750 000 K¢;
e byt musi byt zatepleny, mit nové podlahy, rozvody a plastova okna;
e pokud se byt bude nachazet vyse nez v 1. patie, musi byt v domé vytah;
e byt nesmi byt umistén v poslednim patie domu.
Déle definujeme kritéria, podle kterych budeme vybirat nejvhodnéjsi byt:
e K;: velikost bytu v m?;
e K,: cena bytu v milionech K¢;
e [3: patro domu, ve kterém se byt nachazi;
e K;: materiél, ze kterého je postaven dium (cihlovy, panelovy);
e [K5: nebezpeci vyskytu povodné;
e Kj: dalsi podlahové plocha, kterd patii k bytu (sklep, balkon, lodzie);
e [K;: jak casto jezdi z blizkosti bytu spoje do centra mésta.

Na strankdch DomyBytyPozemky.cz [24] jsme nasli 11 bytt, které spliiuji na-
stavené aspiracni tirovné. Udaje pro kritérium Kjs poskytla stranka [25], kde se
povodnové nebezpeci déli na 4 stupné: zanedbatelné, nizké, stredi a vysoké. Data
pro kritérium K7 méame ze stranek [26] a [27] a idaje pro ostatni kritéria poskytla

pfimo stranka [24].
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V tabulkéch 7 a 8 si predstavime variaty, které budeme hodnotit dle defino-

vanych kritérii, a podivame se, jakych dusledki dle danych kritérii tyto varianty

nabyvaji.

BYT (ulice)

K;: velikost [m?]

Ks: cena [mil K¢

Kj: patro  Kj4: material

Masarykova
Heleny Malitové
Hodolanska

1. P. Pavlova
Rooseveltova
Kmochova
Velkomoravska,
ag: Blanicka

ag: Prichystalova
a1p: Topolova

ai1: DiviSsova

aj:
as:
asz:
ay:
as:
aeg:
ar:

50
52
65
58
70
53
56
57
56
65
67

1.400 2. cihla
1.410 1. panel
1.450 2. cihla
1.512 5. panel
1.520 2. cihla
1.540 4. panel
1.540 2. cihla
1.575 prizemi cihla
1.590 prizemi cihla
1.590 1. cihla
1.650 2. cihla

Tabulka 7: Dusledky variant vzhledem ke kritériim K; az K4

K5: nebezpedci Kg: dalsi K7: spoje
BYT (ulice) povodné podlahova plocha do centra
a1: Masarykova stiedni lodzie 1 x za 4 min
az: Heleny Malifové nizké balkon 1 x za 6 min
a3: Hodolanska stiedni sklep 1 x za 12 min
aq: 1. P. Pavlova zanedbatelné 2 lodzie a sklep 1 x za 4 min
as: Rooseveltova, stredni zadna 1 x za 20 min
ag: Kmochova zanedbatelné balkon 1 x za 10 min
a7: Velkomoravska stredni lodzie a sklep 1 x za 30 min
ag: Blanicka stredni zadna 1 x za 4 min
ag: Prichystalova nizké balkon a sklep 1 x za 30 min
a1o: Topolova stfedni 2 balkony a sklep 1 x za 10 min
a11: Divisova nizké 2 balkony a sklep 1 x za 12 min

Tabulka 8: Disledky variant vzhledem ke kritériim Ky az K7

Kdyz méame nyni definovana kritéria, identifikovany varianty rozhodovani

a zname jejich disledky vzhledem ke vSem kritériim, mizeme pfistoupit ke zjis-

tovani vah jednotlivych kritérii. V nasem piikladu se pfitom omezime pouze na

nejjednodussi hierarchii - t¥itroviovou, tj. nebudeme uvazovat zadna subkrité-

ria. Abychom rozhodovateli zjednodusili parové srovnavani jendotlivych kritérii,
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pozaddame ho, aby kritéria nejprve sefadil od nejvyznamnéjsiho po nejméné vy-
znamné. Nasledné vytvorime Saatyho matici, do které zapiSeme stupné intenzit
preferenci ze Saatyho skaly (viz tabulka 1), kterymi rozhodovatel hodnotil jed-

notlivé dvojice kritérii. To mizeme vidét v tabulce 9.

K5 Kl Kg K4 K2 K@ K7 W UV
Ks| 1 3 5 5 5 7 9 [0.7750 | 0.3856
Ki| 3 1 3 5 5 5 7 |04852|0.2414
Kyl &+ 1 4 5 5 6 |0.32350.1610
Kyl 5 5 2 1 4 5 5 (01932 0.091
Kyl 5+ & & % 1 5 5101265 0.0629
e i % % % % 1 3 [0.0650 | 0.0323
Ki|l s +~ & 5 & & 100416 0.0207

> 2.0100

Tabulka 9: Parové srovnani kritérii na Saatyho skale

Ze Saatyho matice jsme pomoci piikazu eig v programu Matlab vypocetli ma-
ximalni vlastni ¢islo \,,.; a k nému prislusny vlastni vektor w. Jeho slozky jsou

v tabulce 9 oznaceny jako w;, kde w; znaci téz nenormovanou vahu kritéria K,

7
kde j = 1,2,...,7. Po vydéleni kazdé w; souctem ) wj;, ktery je uveden dole
j=1
v tabulce, jsme dostali normované vahy v;. Pomoci vztahu (2.16) jsme potom vy-
pocetli koeficient nekonzistence C'I a nasledné pomoci (2.17) podilovy koeficient

nekonzistence C'R. Jejich hodnoty vypadaji takto:
Amaz = 8.0973, CI =0.1829, CR = 0.1355.

Dostali jsme, ze CR > 0.1, matice je tedy podle Saatyho nekonzistentni. Pouzijeme-
li v Matlabu ptikazu sl konzist (tedy pouzijeme algoritmus, ktery jsme uvedli na

strané 47), dostaneme, Ze matice je slabé konzistentni.

3.1 Modell

Nyni mtzeme pristoupit k dil¢imu hodnoceni variant dle jednotlivych krité-

rii. Nejprve se zamérime na relativni hodnoceni. Pouzijeme distributivni i ide-
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alni méd. Rozdil v dil¢ich hodnocenich je jen v tom, Ze jednou hodnoceni zis-
kana pomoci metody vlastniho vektoru vydélime souctem hodnoceni vsech va-
riant, podruhé hodnocenim nejlepsi varianty, mizeme je tedy zapsat do stejné
tabulky. Dil¢i hodnoceni varianty a; vzhledem ke kritériu K, kdei =1,2,...,11
aj=1,2,...,7 pro distributivhi méd budeme znacit ” hf a pro idealni méd
I hg . Pokud bude potfeba pouZit hodnoty kritéria K; pro jednotlivé varianty, bu-
deme je znacit uf . Hodnoty A4z, g (nenormované hodnoceni ziskané jako vlastni
vektor prislusny A, ), CI a C'R budeme zjistovat stejnym zptisobem jako u kri-
térii. Ke zjisténi slabé konzistence opét pouzijeme v Matlabu ptikaz sl konzist.
Pfi srovnavani variant v Saatyho matici rozhodovatele nejprve pozadame, aby

varianty sefadil od nejlepsi po nejhorsi dle daného kritéria.

3.1.1 Relativni hodnoceni

Kritérium K; velikost bytu
Rozhodovatel by chtél co nejvétsi byt, tudiz K; je kvantitativni kritérium
s rostouci preferenci a nula je zde prirozenym pocatkem. Dil¢i hodnoceni tedy

muzeme spocitat podle vzorce (2.36) a nemusime vytvaret Saatyho matici.

K| ub Pl I
ay 50 0.0770 0.7143
Qs 52 0.0801 0.7429
as 65 0.1002 0.9286
ay 58 0.0894 0.8286
as 70 0.1079 1

ag 53 0.0817 0.7571
ay 56 0.0863 0.8000
as 57 0.0878 0.8143
Qg 56  0.0863 0.8000
ag | 65 0.1002 0.9286
app | 67  0.1032 0.9571
> 649

Tabulka 10: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K

V tabulce 10 vidime dil¢i hodnoceni variant dle K;. Nejlépe hodnocena je
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alternativa as.

Kritérium K, cena bytu
Hledame co nejlevnéjsi byt, tudiz K5 je opét kvantitativni kritérium, kde je 0
prirozenym pocatkem. Tentokrat je to ale kritérium s klesajici preferenci, proto

pouzijeme ke stanoveni dil¢tho hodnoceni variant vzorec (2.37).

Ky | u? ul—2 Dp2 Tp?
a; | 1400 0.7143 00988 1
4y | 1410 0.7092  0.0981 0.9929
as | 1.450 0.6897 0.0954 0.9655
ay | 1512 0.6614 0.0915 0.9259
as | 1520 0.6579 0.0910 0.9211
ag | 1.540  0.6494 0.0898 0.9091
a; | 1540  0.6494 0.0898 0.9091
as | 1.575  0.6349 0.0878 0.8889
4 | 1.590  0.6289 0.0870 0.8805
a | 1590 0.6289  0.0870 0.8805
ay | 1.650  0.6061 0.0838 0.8485
S 7.2301

Tabulka 11: Relativni hodnoceni variant dle kritéria Ko

V tabulce 11 vidime, ze dle K5 ma nejlepsi hodnoceni varianta a;.

Kritérium K3 patro domu, ve kterém se byt nachazi

Kdybychom prizemi oznacili jako nulté patro, pak bychom mohli K3 povazo-
vat za kvantitativni kritérium s klesajici preferenci. Rozhodovatel sice preferuje
byt v co nejnizsim patte, ale zaroven povazuje néktera patra za lepsi nez prizemi,
proto musime varianty porovnat v Saatyho matici, viz tabulka 12. Nejprve sefa-
dime varianty od nejlepsi po nejhorsi, tj. as, a1, a1, as, as, ar, a1, ag, as, ag, Gy.

Nejlépe tedy budou hodnoceny varianty as a aqg, které se nachazi v 1. patre.

Pro Saatyho matici opét vypocteme podilovy index nekonzistence:

Amaz = 11.5978  CI =0.0598 CR = 0.0393.
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Kz |az awo a1 a3 as ay ain G ag Qg G4 g} Dp3 'n3
aa |1 1 3 3 3 3 3 5 5 5 9 [0.5674 0.2091 1
ap| 1 1 3 3 3 3 3 5 5 5 9 |[0.5674 0.2091 1

ap | ¥ L 1 1 1 1 1 3 5 5 8 | 02573 0.0948 0.4535
as i1 1 1 1 1 1 3 5 5 8 | 02573 0.0948 0.4535
as i1 1 1 1 1 1 3 5 5 8 | 0.2573 0.0948 0.4535
ar i1 1 1 1 1 1 3 5 5 8 | 0.2573 0.0948 0.4535
an i1 1 1 1 1 1 3 5 5 8 | 02573 0.0948 0.4535
ag S L T 1 3 3 5 | 01173 0.0432 0.2067
as T A O A A 1 1 5 | 00712 0.0262 0.1255
ay iorotr1or1d 1 1 5 | 0.0712 0.0262 0.1255
ay 2 % % 2 2 % % % £ & 1 ]0.0320 0.0118 0.0564

S 2.7132

Tabulka 12: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K3

Dle Saatyho tedy matici povazujeme za konzistentni. Zaroven je po ovéfeni ma-

tice také slabé konzistentni.

Kritérium K, material domu, ve kterém se byt nachazi
Pro kritérium K, varianty nabyvaji pouze dvou hodnot: cihla a panel, pricemz

preferujeme cihlovy dim. Srovnéani variant si ukédzeme v tabulce 13.

Ky|a a3 as ay ag ag app a1 A2 a4 g 9;1 Dh? Ih?
ai 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1

as 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1

as 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1

az 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1

as 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1

ag 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1
aio 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1
ail 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 0.3509 0.1163 1

as L L L 1 L L L L 1 1 1 0.0702  0.0233 0.2000
Qyq i i i i i i i i 1 1 1 0.0702  0.0233 0.2000
ag g g % z g g % g 1 1 1 0.0702  0.0233 0.2000

Z: 3.0180

Tabulka 13: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K4

Matice je absolutné konzistentni, nebot
Amaz = 11, CI =0, CR=0.

Je vidét, ze matice je konzistentni dle definice 2.2, tedy je i slabé konzistentni.
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Kritérium K5 nebezpeci vyskytu povodné

Kritérium K5 predstavuje kvantitativni kritérium, kde preferujeme lokalitu

s nejmensim nebezpec¢im vyskytu povodné. Saatyho matice bude vypadat nasle-

dovné:
Ks |ay asg ax a9 a1 a1 a3 as ar ag ai 95 Ph? '3
ay 1 1 3 3 3 6 6 6 6 6 6 0.5831 0.2304 1
ag 1 1 3 3 3 6 6 6 6 6 6 0.5831 0.2304 1
as L 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 0.3101  0.1225 0.5319
ag i i 1 1 1 5 5 5 5 5 5 0.3101  0.1225 0.5319
ail i i 1 1 1 5 5 5 5 5 5 0.3101  0.1225 0.5319
a S O L L N S R S 0.0724  0.0286 0.1241
as E i i i i 1 1 1 1 1 1 0.0724 0.0286 0.1241
as E i i i i 1 1 1 1 1 1 0.0724 0.0286 0.1241
ar E i i i i 1 1 1 1 1 1 0.0724 0.0286 0.1241
as E i i i i 1 1 1 1 1 1 0.0724 0.0286 0.1241
ao | T 111 0 0 1 1 1 | o024 00286 0.1241
S 2.5309

Matice v tabulce 14 pro kritérium Kj je slabé konzistentni a dle Saatyho je

Tabulka 14: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K5

také konzistentni, nebot:

Amaz = 11.2557,  C1 =0.0256, CR = 0.0168.

Nejlépe jsme podle K5 hodnotili varianty a4 a ag.

Kritérium Kg dalsi podlahova plocha, ktera nalezi bytu
Pii hodnoceni dle kritéria Kg se budeme divat, jestli ma byt balkon, lodzii

nebo sklep. Rozhodovatel nejvice uprednostiiuje byt, ke kterému patii sklep a bal-

kon. Varianty dle Ky spolu porovname v tabulce 15.

Nejlépe jsme podle Kg hodnotili varianty aig a a;;. Matice je dle Saatyho

konzistentni, nebot:

Amaz = 12,4085, CI =0.1408, CR = 0.0927.

Matice je také slabé konzistentni.
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Ks | alp aix a4 ag a7 ay ag a1 a3z as ag 90 Dp$ 'h$
ap | 1 1 2 3 3 6 6 7 7 9 9 |0.5446 0.2128 1
apn | 1 1 2 3 3 6 6 7 7 9 9 |0.5446 0.2128 1
a4 1 i1 3 3 6 6 6 7 9 9 | 04568 0.1785 0.8388
ag i o 1 2 4 4 5 7 9 9 |02999 0.1172 0.5507
ar i S G 1 3 3 5 7 9 9 | 02467 0.0964 0.4531
as i A O S 1 1 3 5 7 7 | 01315 0.0514 0.2415
ag g A O 1 1 3 5 7 7 | 01315 0.0514 0.2415
aq g I O S 1 5 5 5 | 0.0880 0.0344 0.1616
as I It 11 i 1 . 1 5 5 | 0.0576 0.0225 0.1057
as I I 11t 1 1 . 1 1 | 0.0287 0.0112 0.0528
as % 2 % % % ; ; é g 1 1 | 0.0287 0.0112 0.0528
ST 2.5588

Tabulka 15: Relativni hodnoceni variant dle kritéria Kg

Kritérium K; jak Casto jezdi z blizkosti bytu spoje do centra
Rozhodovatel upfednostné byt, ktery se nachazi v domeé, z jehoz blizkosti jezdi

co nejcastéji spoje MHD do centra meésta. K7 je tedy kvantitativni kritérium

s klesajici preferenci (kde 0 je pfirozeny pocatek), proto pro vypocet dil¢iho

hodnoceni mizeme pouzit vzorec (2.37).

K7 | uf # Dpt Ip?
a1 | 4 0.2500 0.1786 1
a | 6 0.1667 0.1190 0.6667
as | 12 0.0833 0.0595 0.3333
a, | 4 0.2500 0.1786 1
as | 20 0.0500 0.0357 0.2000
ag | 10 0.1000 0.0714 0.4000
a; | 30 0.0333  0.0238 0.1333
as | 4 0.2500 0.1786 1
as | 30 0.0333  0.0238 0.1333
aw | 10 0.1000  0.0714  0.4000
ay | 12 0.0833  0.0595 0.3333
S 1.3999

Tabulka 16: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K7

V tabulce 16 vidime, Ze dle K; jsme nejlépe hodotili varianty a;, a4 a as.
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Syntéza diléich hodnoceni vzhledem k celkovému cili

Nyni mtizeme pristoupit k syntéze dil¢ich hodnoceni. Nejprve se zaméiime na
hodnoceni pomoci distributivniho médu. Podle pfedchozich tabulek sestavime
tabulku 17. V jednotlivych fadcich se budou nachézet hodnoceni ” hg varianty

a; dle kritéria K;. Pomoci vadZené¢ho priméru potom ziskame celkové hodnoceni

7 .
variant Ph¢ = 3 ijhg pro kazdé i =1,2,...,11.
j=1

K Ky K Ky K Ke Ky
0.2414 0.0629 0.1610 0.0961 0.3856 0.0323 0.0207 | Ph{
a; | 0.0770 0.0988 0.0948 0.1163 0.0286 0.0344 0.1786 | 0.0671
ap | 0.0801 0.0981 0.2091 0.0233 0.1225 0.0514 0.1190 | 0.1128
az | 0.1002 0.0954 0.0948 0.1163 0.0286 0.0225 0.0595 | 0.0696
as | 0.0894 0.0915 0.0118 0.0233 0.2304 0.1785 0.1786 | 0.1298
as | 0.1079 0.0910 0.0948 0.1163 0.0286 0.0112 0.0357 | 0.0703
ag | 0.0817 0.0898 0.0432 0.0233 0.2304 0.0514 0.0714 | 0.1265
a7 | 0.0863 0.0898 0.0948 0.1163 0.0286 0.0964 0.0238 | 0.0676
ag | 0.0878 0.0898 0.0262 0.1163 0.0286 0.0112 0.1786 | 0.0572
ag | 0.0863 0.0870 0.0262 0.1163 0.1225 0.1172 0.0238 | 0.0932
ayp | 0.1002 0.0870 0.2091 0.1163 0.0286 0.2128 0.0238 | 0.0939
ayp | 0.1032 0.0838 0.0948 0.1163 0.1225 0.2128 0.0595 | 0.1120

Tabulka 17: Distributivni méd: Syntéza dil¢ich hodnoceni

V tabulce 17 vidime, Ze nejlepsi hodnoceni dostala varianta a4, ale hned tésné
za ni je varianta ag. Protoze se jejich hodnoceni lisi jen nepatrné, tak bychom
rozhodovateli doporucili, aby si vybral jednu z nich. Za nimi nésleduji varianty
as a aj;. Rozdil v jejich hodnoceni je rovnéz zanedbatelny. Potom nasleduji va-
rianty ai9 a ag. Po nich se umistili varianty as, a3, a; a a; - rovnéz s nepatrnym

rozdilem. Jako nejhorsi vysla varianta ag.

Pro lepsi predstavu, jak dopadlo hodnoceni jednotlivych alternativ, si nyni

ukizeme obrazek 4.

84



0,0572

01298

Oad

W a6
00676
Oa2

01263 Oatll

005985 mall

Oad

mas

0,0703 _—

01125
mal
mal

Oas

0,120
0,0939

Obrazek 4: Relativni hodnoceni alternativ dle distributivniho mddu

Ted se podivame, jak dopadlo hodnoceni variant podle idedlntho médu. Opét
si z pfedchozich tabulek sestavime tabulku 18, kde se v jednotlivych radnich bu-

dou nachazet diléi hodnoceni ? h{ . Celkova hodnoceni jednotlivych variant vypoc-

7 .
teme opét pomoci vazeného priiméru: 1h¢ = vjlhf pro kazdé i =1,2,...,11.
—~

J

K K, K Ky K K K,
0.2414 0.0629 0.1610 0.0961 0.3856 0.0323 0.0207 | hC

a1 | 0.7143 1 0.4535 1 0.1241 0.1616 1 0.4782
as | 0.7429  0.9929 1 0.2000 0.5319 0.2415 0.6667 | 0.6487
as | 0.9286 0.9655 0.4535 1 0.1241 0.1057 0.3333 | 0.5122
as | 0.8286 0.9259 0.0564 0.2000 1 0.8388 1 0.7200
as 1 0.9211 0.4535 1 0.1241 0.0528 0.2000 | 0.5221
ag | 0.7571 0.9091 0.2067 0.2000 1 0.2415  0.4000 | 0.6941
ar | 0.8000 0.9091 0.4535 1 0.1241 0.4531 0.1333 | 0.4847
as | 0.8143 0.8889 0.1255 0.1241 0.0528 1 0.4390
as | 0.8000 0.8805 0.1255 0.5319 0.5507 0.1333 | 0.5905
a1o | 0.9286 0.8805 1 0.1241 1 0.4000 | 0.6251
ai1 | 0.9571 0.8485 0.4535 0.5319 1 0.3333 | 0.6978

—_ = = =

Tabulka 18: Idealni mod: Syntéza dil¢ich hodnoceni
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V tabulce 18 vidime, Ze nejlépe hodnocena je opét variata as. Chceme-li srov-

nat tato hodnoceni s hodnocenim dle distributivntho médu, musime kazdé h{

11

vydélit S 1h¢ = 6.4124. Tato znormovana hodnoceni mtizeme spolu s hodno-
i=1

cenim dle distributivniho médu vidét v tabulce 19, kde dle obou médt rovnou

sefadime varianty od nejlepsi po nejhorsi.

distributivni méd idealni méd
ay 0.1298 a4 0.1123
Qg 0.1265 aiq 0.1088
Qs 0.1128 ag 0.1082
an 0.1120 ao 0.1012
a0 0.0939 a0 0.0975
Qg 0.0932 Qg 0.0921
as 0.0703 as 0.0814
as 0.0696 as 0.0799
ay 0.0676 ay 0.0756
ay 0.0671 ay 0.0746
ag 0.0572 ag 0.0685

Tabulka 19: Srovnani hodnoceni dle idedlniho a distributivniho modu

Vidime, Ze hodnoceni se trochu se lisi. Poradi variant je stejné az na variantu
ay1, kterd se v idedlnim moédu umistila na druhém poradi pred ag a as. Na obrazku
5 si znazornime znormovana hodnoceni variant dle idedlniho mdédu. Obrazek je

velmi podobny jako obrazek 4.

Pomoci obou médi nam tedy vysla jako nejlepsi varianta a4. U distributivniho
modu se ji svym hodnocenim velmi blizila varianta ag. U idedlniho médu se ji
zase blizilo hodnoceni aq; a ag, které se od sebe lisily jen nepatrné. Narozdil od

toho v distributivnim mddu byl rozdil v hodnoceni ag a a;; vétsi.
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Obrazek 5: Relativni hodnoceni alternativ dle idedlnitho médu

3.1.2 Absolutni hodnoceni

Nyni se podivame, jaky byt vyjde jako nejlepsi, pokud pouzijeme absolutni
hodnoceni variant. Nejprve pozddame rozhodovatele, aby pro kazdé kritérium
vytvoril kategorie stejné hodnocenych variant a to tak, aby libovolnou myslitel-
nou variantu tykajici se naseho rozhodovaciho problému mohl zaradit do nékteré
kategorie. Pro jednotliva kritéria vytvoril hodnotitel tyto kategorie:

K, velkost bytu:

e do 40 m?, 40 - 45 m?, 45 - 50 m?, 50 - 55 m?, 55 - 60 m?, nad 60 m? (v
uvedenych intervalech vzdy uvazujeme, ze leva hodnota sem nepatii a prava

sem patii);
K5 cena bytu:

e do 1.5 mil K¢, 1.5 - 1.6 mil K¢, 1.6 - 1.7 mil K¢, nad 1.7 mil K& (opét

uvazujeme intervaly zleva oteviené, zprava uzaviené);
K3 patro, ve kterém se byt nachézi:

e 1. patro, 2. patro, 3. - 5. patro, prizemi, 6. a vyssi patro;
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K, materidl domu, ve kterém se byt nachazi:

e cihla, panel;

K5 nebezpeci vyskytu povodné:

e zanedbatelné, nizké, stfedni, vysoké;

K¢ dalsi podlahova plocha, ktera nalezi k bytu:

e balkon a sklep, lodZie a sklep, balkon, lodzie, sklep, zadna;

K Cetnost spojii, které z blizkosti bytu jezdi do centra mésta:

e kazdych 10 min a cCastéji, kazdych 10 - 15 min, kazdych 15 - 20 min, méné

¢asto nez kazdych 20 min (opét uvazujeme intervaly zleva oteviené, zprava

uzaviené).

Po definovani kategorii pro jednotliva kritéria nasleduje jejich parové srovnani.

Kritérium K; velikost bytu

Velikost bytu rozdélil rozhodovatel do kategorii po 5 m?, pficem# za idedlni

byt povazuje takovy, ktery ma vice nez 60 m?. Nejhtife by hodnotil takovy, ktery

by mél 40 m? a méné. Poznamenejme, Ze mezi variantami nemame zadnou, ktera

by nabyvala hodnot poslednich tiech kategorii, tj. do 40 m?, 40 - 45 m? a 45

- 50 m2. Srovnani jednotlivych kategorii vidime v tabulce 20, nazvy kategorii

zkratime, aby se tabulka vesla na na sitku stranky.

K nad 60 55-60 50-55 45-50 40-45 do40| g} h

nad 60 | 1 3 4 5 7 9 [0.7736 1

55-60 | % 1 3 5 7 9 | 0.5037 0.6511
50 - 55 % 3 1 5 6 9 | 0.3367 0.4352
45-50 | < 2 z 1 5 7 | 01646 0.2128
40-45 | = 2 Z i 1 5 | 0.0775  0.1002
do 40 5 5 3 7 3 1 | 0.0371 0.0479

Tabulka 20: Hodnoceni kategorii dle kritéria K
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Matice je slabé konzistentni. Dle Saatyho neni konzistentni, nebot

Amaz = 6.8913, CI =0.1783, CR = 0.1426.

Kritérium K, cena bytu
Jako idedlni kategorii zvolil rozhodovatel cenu do 1.5 mil K¢. Srovnani kate-
gorii pro K5 vidime v tabulce 21, nazvy kategorii zkratime, aby se tabulka vesla

na §itku stranky.

Ky |do15mil 1.5-1.6mil 1.6-1.7mil nad 1.7mil | g2 h?
do 1.5 mil 1 5 7 9 0.9303 1
1.5 - 1.6 mil 1 1 4 7 0.3337  0.3587
1.6 - 1.7 mil % o 1 5 0.1426  0.1532
nad 1.7 mil 3 7 : 1 0.0531  0.0571

Tabulka 21: Hodnoceni kategorii dle kritéria Ky

Ze Saaytho matice vypocteme nasledujici hodnoty:
Amaz = 4.3803, CI =0.1268, CR = 0.1424.

CR > 0.1, takze dle Saatyho neni matice konzistentni. Ale dle nasi definice je

matice slabé konzistentni.

Kritérium K3 patro domu, ve kterém se byt nachazi

Pti vytvareni kategorii se ukazalo, Ze uzivatel nejvice preferuje 1. patro a byd-
leni ve vice nez 5. patfe ho moc nelaka. Srovnani kategorii dle K3 nalezneme v
tabulce 22, nazvy kategorii zkratime, aby se tabulka vesla na sitku stranky.

Pro tuto matici plati:
Amaz = 54816, C1 =0.1204, CR =0.1085.

Matice je tedy dle Saatyho lehce nekonzistentni, zaroven je ale slabé konzistentni.
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K 1. 2. 3.-5. pfizemi 6. a vyssi g? h3
1. 1 3 4 7 9 0.8139 1
2. ;s 1 4 6 8 0.5055 0.6211
3.-5. : 3 1 5 7 0.2682  0.3295
prizemi s 2 1 3 0.0878 0.1078
6.avysst | ;3 2 3 1 0.0494 0.0606

Tabulka 22: Hodnoceni kategorii dle kritéria K3

Kritérium K,; material domu, ve kterém se byt nachazi

Zde rozlisujeme pouze dvé kategorie, cihlu a panel. Rozhodovatel preferuje
cihlovy dam.

V tabulce 23 mame matici typu 2 X 2 a ta je vzdy konzistentni. Je samoziejmé

také slabé konzistentni.

K, |cihla panel | g? h?
cihla 1 5 0.9806 1
panel % 1 0.1961  0.2000

Tabulka 23: Hodnoceni kategorii dle kritéria K,

Kritérium K5 nebezpeci vyskuty povodné
Zde vyuzijeme oznaceni, které bylo pouzito na strankach [25], odkud jsme cer-
pali data. Tedy K5 rozdélime na kategorie: zanedbatelné, nizké, stfedni a vysoké

nebezpeci vyskytu povodné.

K zanedbatelné nizké stfedni vysoké g h?
zanedbatelné 1 3 6 9 0.8720 1
nizké 3 1 5 7 0.4583  0.5256
stfedni 2 1 1 5 0.1614 0.1851
vysoké g i é 1 0.0590 0.0677

Tabulka 24: Hodnoceni kategorii dle kritéria K

Pro matici v tabulce 24 plati:

Aoz = 4.2969,  CT =0.0990, CR =0.1112.
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Matice je tedy dle Saatyho nekonzistentni. Zaroven je ale slabé konzistentni.

Kritérium Ky dalsi podlahova plocha patfici k bytu

U tohoto kritéria uvazujeme, Ze byt nemutze mit balkon a lodzii zaroven. Do
kritéria nezahrnujeme spolec¢né prostory domu. Pti rozdélovani moznych disledki
variant do kategorii se ukazalo, ze rozhodovatel rozliSuje mezi tim, jestli ma dim
balkon nebo lodzii, na druhou stranu uz mu je jedno, kolik jich je. Srovnani

jednotlivych kategorii je mozno vidét v tabulce 25.

balkon lodzie
Kg a sklep asklep balkon lodzie sklep nic gd hY
balkon a sklep 1 2 4 5 7 9 | 0.7463 1
lodzie a sklep % 1 3 5 7 9 | 0.5610 0.7517
balkon I % 1 3 5 7 | 0.2939 0.3938
lodzie % 5 % 1 5 5 | 0.1801 0.2414
sklep 1 1 g % 1 5 | 0.0881 0.1180

Tabulka 25: Hodnoceni kategorii dle kritéria Kg

Pro matici jsme vypocetli nasledujici:
Amaz = 6.6277,  CI =0.1255, CR = 0.1004.

CR bychom zaokrouhlili na 0.1, mtzeme tedy fict, Ze je matice konzistentni. Ma-

tice je také slabé konzistentni.

Kritérium K; Cetnost spoju, které z blizkosti bytu jezdi do centra mésta

Rozhodovatel by byl nejradéji, kdyby od bytu jezdily do centra mésta spoje
MHD alespoii jednou za deset minut. Cetnost mensi nez jednou za dvacet minut
uz povazuje za nevyhovujici. Srovnani jednotlivych kategorii pro K je zobrazeno
v tabulce 26, nazvy kategorii zkratime, aby se tabulka vesla na sitku stranky.

Pro Saatyho matici zjistime hodnotu koeficientu C'R:

Aoz = 4.2404,  CT =0.0801, CR = 0.0900.
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K7 | do10 min 10- 15min 15-20 min nad 20 min | g7 h!
do 10 min 1 3 5 7 0.8822 1
10 - 15 min i 1 3 5 0.4109  0.4658
15 - 20 min ! z 1 5 0.2165 0.2454
nad 20 min i § : 1 0.0776  0.0880

Tabulka 26: Hodnoceni kategorii dle kritéria K5

Matice je tedy dle Saatyho povazovana za konzistentni a je také slabé konzis-

tentni.

Uréeni celkového hodnoceni variant

Nyni, kdyz mame vytvorené a ohodnocené kategorie pro jednotliva kritéria,

muzeme pristoupit k prifazeni kategorii alternativam a; az a;;. To provedeme v

tabulce 27 a 28.

K: velikost Ks5: cena Kj: patro  Kj: material
a; | 45-50m?  do 1.5 mil K¢& 2. patro cihla
as | 50-55m?  do 1.5 mil Ké& 1. patro panel
as | nad 60 m*>  do 1.5 mil K¢& 2. patro cihla
ay | 55-60m? 1.5-1.6mil K¢ 3.-5. patro panel
as | nad 60 m?> 1.5-1.6mil K¢ 2. patro cihla
ag | 50-55m? 1.5-1.6mil K¢ 3.-5. patro panel
ar | 55-60m? 1.5-1.6mil Ké 2. patro cihla
ag | 55-60m? 1.5- 1.6 mil K¢ piizemi cihla
ag | 55-60m? 1.5- 1.6 mil K¢ prizemi cihla
a0 | nad 60 m?> 1.5- 1.6 mil K& 1. patro cihla
ap; | nad 60 m?> 1.6 - 1.7 mil K& 2. patro cihla

Tabulka 27: Prifazeni kategorii variantam pro kritéria Ky az Ky
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K5: nebezpeci Kg: dalsi K7: Cetnost
povodné podlahova plocha spojui do centra

ay stfedni lodzie kazdych 10 min a castéji
as nizké balkon kazdych 10 min a castéji
as stfedni sklep kazdych 10 - 15 min
ay | zanedbatelné lodzie a sklep kazdych 10 min a castéji
as stfedni nic kazdych 15 - 20 min
ag | zanedbatelné balkon kazdych 10 min a castéji
ar stfedni lodzie a sklep méné casto nez kazdych 20 min
as stfedni nic kazdych kazdych 10 - 15 min
ag nizké balkon a sklep ~ méné casto nez kazdych 20 min
aig stfedni balkon a sklep kazdych 10 min a ¢astéji
a1 nizké balkon a sklep kazdych 10 - 15 min

Tabulka 28: Ptitazeni kategorii variantam pro kritéria K5 az K5

Ted muzeme pristoupit k pfifazeni hodnoceni jednotlivym variantdm podle

toho, do které kategorie pro dana kritéria spadaji, viz tabulka 29. V jednotli-

vych fadnich se nachdzi diléi hodnoceni variant 4h!, kde “4h] je hodnoceni h?

té kategorie, kterou jsme varianté pritadili. Celkova hodnoceni jednotlivych va-

7 .
riant vypoc¢teme opét pomoci vaZeného priméru: A = Y v, Ah] pro kazdé
J=1

i=1,2,...,1L
K K, K3 K, K K K;
0.2414 0.0629 0.1610 0.0961 0.3856 0.0323 0.0207 | “h{
a; | 02128 1 0.6211 1 0.1851 0.2414 1 0.4177
as | 0.4352 1 1 0.2000 0.5256 0.3938 1 0.5843
as 1 1 0.6211 1 0.1851 0.1180 0.4658 | 0.5926
as | 0.6511 0.3587 0.3295 0.2000 1 07517 1 0.6806
as 1 0.3587 0 .6211 1 0.1851 0.0574 0.2454 | 0.5458
ag | 0.4352 0.3587 0.3295 0.2000 1 0.3938 1 0.6169
ay | 0.6511 0.3587 0.6211 1 0.1851 0.7517 0.0880 | 0.3870
ag | 0.6511 0.3587 0.1078 1 01851 0.0574 1 0.5299
ag | 0.6511 0.3587 0.1078 1 05256 1  0.0880 | 0.6454
a0 1 0.3587 1 1 0.1851 1 1 0.6992
a 1 0.1532 0 .6211 1 0.5256 1 0.4658 | 0.6573

Tabulka 29: Absolutni hodnoceni: Syntéza dil¢ich hodnoceni
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Jako nejlepsi varianta vysla tentokrat a;; a a4 se umistila az za ni. Kbychom

chtéli srovnat tato hodnoceni s hodnocenim, ktera jsme dostali pti pouziti dil¢iho

11
relativniho hodnoceni, vydélili bychom tato hodnoceni jejich souc¢tem Y Ah{ =
i=1

6.1801. Tato znormovana hodnoceni jsou zobrazena na obrazku 6.
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Obréazek 6: Absolutni hodnoceni alternativ

3.1.3 Srovnani hodnoceni

Srovnejme nyni celkovd hodnoceni, kterd nam vysla, kdyz jsme pii dil¢ich
problémech pouzili relativniho a absolutni hodnoceni variant.V tabulce 30 vidime
varianty srovnané podle jejich prefere¢niho poradi.

Zde vidime, Ze v distributivnim a idealnim mddu vysla jako nejlepsi varianta
a4, kdezto pomoci absolutniho hodnoceni je nejlepsi aq;. Nicméné varianta ay se
umistila tésné za ni. Jak uz jsme konstatovali diive, v idedlnim mddu se oproti
distributivnimu mdédu posunula na druhé misto varianta a1, poradi ostatnich va-
riant ztstalo stejné. Rozdil mezi relativnim a absolutnim hodnoceni bude vétsi.
Vidime, ze srovname-li vSechny tfi pouzité zptisoby, jediné, co maji na prvni po-
hled spolecné, je to, Ze se na poslednich tfech mistech umistily varianty a;, a;

a ag. Dale mizeme vypozorovat, ze hodnoceni varianty ag bylo pfi relativnim
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distributivni mod idealni méd absolutni hodnoceni
a4 0.1298 a4 0.1123 a1l 0.1131
ag 0.1265 a 0.1088 a4 0.1101
as 0.1128 ag 0.1082 a1 0.1044
ai 0.1120 as 0.1012 ag 0.0998
ao 0.0939 ao 0.0975 as 0.0959
Qg 0.0932 agy 0.0921 a2 0.0945
as 0.0703 as 0.0814 as 0.0883
as 0.0696 as 0.0799 agy 0.0857
ar 0.0676 ar 0.0756 ar 0.0778
ay 0.0671 ay 0.0746 ay 0.0676
as 0.0572 as 0.0685 as 0.0626

Tabulka 30: Srovnani relativniho a absolutniho hodnoceni

hodnoceni znac¢né pred as, pti absolutnim hodnoceni je naopak as nepatrné lepsi
nez ag. Stejné tak varianta asz, ktera byla pri relativnim hodnoceni az za as, as
a ag je v absolutnim hodnoceni pfed nimi. Je to zpiisobeno tim, ze pii abso-
lutnim hodnoceni jsme pro varianty vytvorili kategorie, do nichz jsme zatadili
jejich disledky vzhledem k jednotlivym kritériim. Pro kritéria K, material a K
nebezpedi vyskytu povodné jsme pro vytvoreni kategorii pouzili pfimo stavajici
dtsledky variant, ale napiiklad pro kritérium K5 cena rozhodovatel pouzil pro
nase konkrétni varinaty celkem hrubé sito. Byt a4 za 1.512 mil K¢ a byt a9 za
1.590 mil K¢ jsme hodnotili stejné, pfitom pfi parovém srovnani konkrétnich va-
riant bychom urcité upfednostnili byt a4. Stejné tak u kritéria K; velikost bytu
rozhodovatel uréil za idealni byt takovy, ktery m4 nad 60 m?. Mezi variantami
méame i byt o rozloze 70 m?, ktery tak dostal stejné hodnoceni jako ten, co by byl
o skoro 10 m? mensi, coZ je v podstaté jeden maly pokoj navic. Z toho diivodu
bychom v tomto pripadé doporucili spise relativni hodnoceni variant.

Proto bychom rozhodovateli doporucili vybrat si byt a4 na ulici I. P. Pavlova,
s tim, ze by mél zvazit také varianty ag a a1, protoze se obé v rtiznych modelech

hodnocenim blizily varianté ay.
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3.2 Model II - pridani varianty

Kdyz jsme se divali o tyden pozdéji na stranky [24], nasli jsme dalsi byt, ktery
spliiuje vSechny aspiracni trovné. Zaroven byly porad v nabidce i vSechny ostatni
byty, které jsme doposud hodnotili. Novy byt ais na ulici Hnévotinska nabyval

pro nase kritéria hodnot, které jsou vidét v tabulkach 31 a 32.

BYT | Ki: velikost [m?]  Kj: cena [mil K¢ Ks: patro  Ky: materidl
a12: Hnévotinska ‘ 52 1.440 3. panel

Tabulka 31: Disledky varianty a;s vzhledem ke kritériim Ky az Ky

K5: nebezpeci Kg: dalsi K7: spoje
BYT povodné podlahova plocha do centra
a12: Hnévotinska ‘ nizké balkon 1 x za 10 min

Tabulka 32: Dusledky varianty a;s vzhledem ke kritériim Ky az K7

Model ztistane stejny jako v pfechozim piipadé, pouze do néj pridame variantu

ai2. Tj. neméni se kritéria, jejich vahy ani parové srovnani predchozich variant.

3.2.1 Relativni hodnoceni

Nyni si v tabulkach 33 az 39 ukézeme, jak rozhodovatel hodnotil novou va-

riantu oproti ostatnim a jaké hodnoceni podle toho vSechny dostanou.
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K| ul Pl Tl
a | 50 00713 0.7143
as 52 0.0742 0.7429
as | 65 0.0927 0.9286
a4 58 0.0827 0.8286
as 70 0.0999 1

ag 53 0.0756 0.7571
ar 56 0.0799 0.8000
as 57 0.0813 0.8143
ag 56 0.0799 0.8000
aro | 65 0.0927 0.9286
a1 | 67 0.0956 0.9571
a2 | 52 0.0742 0.7429
S 702

Tabulka 33: Pridani varianty: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K;

a1 | 1.400 0.7143 00901 1
as | 1.410  0.7092 0.0895 0.9929
az | 1450 0.6897 0.0870 0.9655
ay | 1512 0.6614 0.0835 0.9259
as | 1.520  0.6579 0.0830 0.9211
ag | 1.540  0.6494 0.0819 0.9091
ar | 1.540  0.6494 0.0819 0.9091
ag | 1.575 0.6349 0.0801 0.8889
a9 | 1.590  0.6289 0.0794 0.8805
aw | 1.590  0.6289 0.0794 0.8805
ayr | 1.650  0.6061 0.0765 0.8485
arp | 1.440  0.6944 0.0876 0.9722
S 7.9245

2 1 D2 13,2

Tabulka 34: Pridani varianty: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K5
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K3 | a3 aip a1 a3z as ay a1y ag ag ag ag ais g3 Dp3 Th}
as 113333 3 5559 4 |0.555 0.1970 1
ap| 1 1 3333 3 5559 4 0.5565  0.1970 1
ap | 2L 1111 13558 3 | 02616 00926 04700
es |11 1111135583 |0216 00926 04700
s |21 111113558 3 | 02616 00926 04700
e |11 1111135583 | 0216 00926 04700
o | 11 11111 3558 3 | 0216 00926 04700
ag P11 111 193351 | 01008 00389 01974
g | LT TTET T 001 5 1 | goer3 00238 0.1210
e | 1T TTTT TPy 5 1 | g0ers 00238 0.1210
ay % § ; ; % % ; % T i % 0.0310 0.0110 0.0557
ap | 41 D111 T 5335 7 | 01279 00453 0.2299
Y 2.8244
Tabulka 35: Pfidani varianty: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K3
Ky | a1 a3 as a7 ag ag aip ai1 az aq ag a2 gi Phi "hi
ai 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
as 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
as 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
ar 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
as 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
ag 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
ap| 1111111 1 555 5 0.3727 0.1250 1
ail 1111111 1555 5 0.3727 0.1250 1
aa | £+t 2222 1111 1 | 00745 0.0250 0.2000
a4 i i i i i i i i 1111 0.0745 0.0250 0.2000
ag i i i i i i i i 111 1 0.0745 0.0250 0.2000
ap | LTTTT DT T 1 o 00250 0.2000
S 2.9814

Tabulka 36: Pridani varianty: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K,
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Ks | a4 ag a2 ag a11 a1 a3 as ar ag aip a2 g7 Dp? Th?
as | 1133 3 66666 6 1 |0.5055 0.1874 1

ag | 1133 3 66666 6 1 |0.5055 0.1874 1

a | 111155555 5 L | 02634 00977 0.5212
ag i1 111555555 i 0.2634  0.0977 0.5212
ai i1 111555555 i 0.2634 0.0977 0.5212
a ti11 1 111111 i 0.0650 0.0241 0.1286
as fr11d 111111 f 0.0650 0.0241 0.1286
as frrid 111111 f 0.0650 0.0241 0.1286
ar fr11d 111111 i 0.0650 0.0241 0.1286
as IO 111111 f 0.0650 0.0241 0.1286
aio g g § § % 111111 g 0.0650 0.0241 0.1286
a2 | 1133 3 66666 6 1 |0.5055 0.1874 1

S 2.6967

Tabulka 37: Pfidani varianty: Relativni hodnoceni variant dle kritéria K5

Keg | aip a11 a4 ag ay az ag a1 a3 as ag a2 g% Dpf Th®
ap| 1 1 233667799 6 |0.5398 02044 1

a1 | 1 1 233667799 6 |0.5398 02044 1

as | 3 3 133666799 6 | 04597 0.1741 0.8516
s | 1 T 1192445700 4 |03000 0113 0557
ar % z % $ 1335799 3 |02433 0.0921 0.4506
@ | ¢ § g o % 113577 1 [01238 0.0469 0.2292
@ | ¢ § ¢ o 3 1135771 01238 00469 0.2292
@ | £ =z £+ 3+ 11555 1 |0080 00303 0.1482
e | LD ETT BT 10 55 1 | gosas 0020 00078
as ; g % % ; ? i g % 11 ? 0.0271  0.0103 0.0502
as | 9 § 9997 S5 511 2 ]00271 0.0103 0.0502
a2 | 5 5z 5 33 113577 1 | 01238 0.0469 0.2292

> 2.6410

Tabulka 38: Pridani varianty:

Relativni hodnoceni variant dle kritéria K
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R S R A
a; | 4 0.2500 0.1667 1

a; | 6 01667 0.1111 0.6667
as | 12 0.0833 0.0556 0.3333
a; | 4 0.2500 0.1667 1

as | 20 0.0500 0.0333 0.2000
ag | 10 01000 0.0667 0.4000
ar | 30 00333 0.0222 0.1333
as | 4 0.2500 0.1667 1

ag | 30 0.0333 0.0222 0.1333
a | 10 01000  0.0667 0.4000
a;; | 12 0.0833  0.0556 0.3333
a, | 10 01000  0.0667 0.4000

S 1.5000

Tabulka 39: Pridani varianty: Relativni hodnoceni variant dle kritéria /K5

V nésledujici tabulce 40 si jesté uvedeme hodnoty M\,.., CI a CR pro ta

kritéria, pro ktera jsme tvorili Saatyho matice.

Amaz ClI CR  konzistence slaba konzistence
K3 | 12.6680 0.0607 0.0394 ano ano
Ky 2 0 0 ano ano
K5 | 12,3202 0.0291 0.0189 ano ano
K¢ | 13.4747 0.1341 0.0871 ano ano

Tabulka 40: VysSetieni konzistence a slabé konzistence

Dle tabulky 40 jsou tedy matice parovych srovnani variant vzhledem ke kri-

tériim K3, K4, K5 i Kg konzistentni i slabé konzistentni.

Syntéza dilé¢ich hodnoceni
Nyni mtzeme pristoupit k syntéze dil¢ich hodnoceni. To nejprve provedeme
pro relativni hodnoceni variant, viz tabulkta 41. Hodnoceni jednotlivych alterna-

tiv potom znazornime na grafu 7.
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K, Ky e Ky K5 Kg K7
0.2414 0.0629 0.1610 0.0961 0.3856 0.0323 0.0207 | Ph¢
a; | 0.0713 0.0901 0.0926 0.1136 0.0241 0.0303 0.1667 | 0.0624
ap | 0.0742 0.0895 0.1970 0.0227 0.0977 0.0469 0.1111 | 0.0989
az | 0.0927 0.0870 0.0926 0.1136 0.0241 0.0200 0.0556 | 0.0648
as | 0.0827 0.0835 0.0110 0.0227 0.1874 0.1741 0.1667 | 0.1105
as | 0.0999 0.0830 0.0926 0.1136 0.0241 0.0103 0.0333 | 0.0655
ag | 0.0756 0.0819 0.0389 0.0227 0.1874 0.0469 0.0667 | 0.1070
ar | 0.0799 0.0819 0.0926 0.1136 0.0241 0.0921 0.0222 | 0.0630
ag | 0.0813 0.0801 0.0238 0.1136 0.0241 0.0103 0.1667 | 0.0525
ag | 0.0799 0.0794 0.0238 0.1136 0.0977 0.1136 0.0222 | 0.0808
ayp | 0.0927 0.0794 0.1970 0.1136 0.0241 0.2044 0.0667 | 0.0873
aip | 0.0956 0.0765 0.0926 0.1136 0.0977 0.2044 0.0556 | 0.0991
aiz | 0.0742 0.0876 0.0453 0.0227 0.1874 0.0469 0.0667 | 0.1081

Tabulka 41: Pfidani varianty: Celkové hodnoceni pro distributivni méd
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Obrazek 7: Pridani alterativy: Hodnoceni alternativ dle distributivniho médu
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V tabulce 41 a na obrazku 7 vidime, Ze i kdyz se ndm objevila nova varianta,
tak porad jako nejlepsi vychéazi varianta as. OvSem alternativa a;o se umistila
tésné na druhém misté a opét tésné za ni je ag. Protoze rozdil mezi hodnoce-
nim téchto variant je maly, doporucili bychom rozhodovateli dle distributivniho

modu, aby si vybral jednu z nich.

Nyni se podivame, kterd varianta vyjde nejlépe hodnocena podle idedlniho
modu. V tabulce 42 provedeme syntézu dil¢ich hodnoceni. Kdyz vydélime celkova
hodnoceni jednotlivych alternativ jejich souctem, ktery je roven 7.1177, tak mu-
zeme tato hodnoceni porovnat s témi, co jsme dostali pomoci relativniho moédu.
Znormovana hodnoceni vidime na obrazku 8.

Vidime, ze jako nejlepsi vysla opét varianta ay. T€sné za ni jsou varianty ais,
a1 a ag. Pouze podle idedlniho médu bychom tedy rozhodovateli doporucili jednu

7 téchto variant.

K, Ko K K, K K Ky
0.2414 0.0629 0.1610 0.0961 0.3856 0.0323 0.0207 | h¢
ai | 0.7143 1 04700 1  0.1286 0.1482 1 0.4822
as | 0.7429 0.9929 1  0.2000 0.5212 0.2292 0.6667 | 0.6442
az | 0.9286 0.9655 0.4700 1  0.1286 0.0978 0.3333 | 0.5163
as | 0.8286 0.9259 0.0557 0.2000 1 08516 1 |0.7203
as 1 09211 04700 1  0.1286 0.0502 0.2000 | 0.5265
ag | 0.7571 0.9091 0.1974 0.2000 1  0.2292 0.4000 | 0.6922
ar | 0.8000 0.9091 0.4700 1  0.1286 0.4506 0.1333 | 0.4890
as | 0.8143 0.8889 0.1210 1  0.1286 0.0502 1 0.4400
ag | 0.8000 0.8805 0.1210 1  0.5212 0.5557 0.1333 | 0.5858
an | 0.9286 0.8805 1 1 0.128 1  0.4000 | 0.6268
ai; | 0.9571 0.8485 04700 1 05212 1 0.3333 | 0.6964
ai | 0.7429 0.9722 0.2299 0.2000 1  0.2292 0.4000 | 0.698

Tabulka 42: Pfidani varianty: Celkové hodnoceni pro idealni méd
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Obréazek 8: Pridani alterativy: Hodnoceni alternativ dle idealnitho médu

Srovnani hodnoceni dle obou maédu
Spocetli jsme znormovana hodnoceni, podivejme se tedy jesté, jak se lisi pre-

ferenc¢ni potradi variant v jednotlivych mddech.

distributivni méd idealni méd
ay 0.1105 N 0.1012
a2 0.1081 a2 0.0981
ag 0.1070 a1 0.0978
a1 0.0991 ag 0.0973
as 0.0989 as 0.0905
aio 0.0873 aio 0.0881
ag 0.0808 ag 0.0823
as 0.0655 as 0.0740
as 0.0648 as 0.0725
ar 0.0630 ar 0.0687
ay 0.0624 ay 0.0677
as 0.0525 as 0.0618

Tabulka 43: Pfidani varianty: Srovnani hodnoceni dle obou médi

V tabulce 43 vidime, Ze v obou pripadech je preferec¢ni poradi variant stejné
az na ag a ai;. Nicméné si muzeme vsimnout, ze v idealnim mddu se hodnoceni
ay1 lisi od ag jen nepatrné, kdezto v idedlnim mdédu je rozdil v hodnoceni vétsi.

Kdyz se podivame na hodnoceni variant dle obou modi soucasné, tak bychom
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rozhodovateli doporudili vybrat si variantu a4, protoze vysla pomoci obou jako
nejlepsi. Zaroven bychom doporucili, aby zvazil i alternativu a2, protoze jeji

hodnoceni je v obou pripadech velmi blizké.

3.2.2 Absolutni hodnoceni

Nyni se podivame, jak vyjdou hodnoceny varianty, kdyz pouzijeme v dil¢ich
problémech absolutni hodnoceni variant. V tomto pfipadé uz nemusime nic poci-
tat, protoze pro kritéria uz mame vytvoreny a ohodnoceny jejich kategorie, takze
vSe, co musime udélat, je pritadit varianté a5 pro kazdé kritérium kategorii, do
které padne, a k ni prislusné hodnoceni.

Nejprve v tabulkidch 44 a 45 pfitadime kategorie a nasledné v tabulce 46

hodnoceni.

‘ K : velikost Ks5: cena Kj3: patro K4 material
a1z | 50-52m? do 1.5 mil K& 3. - 5. patro panel

Tabulka 44: Prifazeni kategorii varianté aqo pro kritéria K az K4

Kj5: nebezpeci Ky dalsi K: Cetnost
povodné podlahovéa plocha spoju do centra
12 ‘ zanedbatelné balkon kazdych 10 min a castéji

Tabulka 45: Pfirazeni kategorii varianté a;o pro kritéria K5 az Ky

K, Ky K3 Ky K K K7
0.2414 0.0629 0.1610 0.0961 0.3856 0.0323 0.0207 | A
a2 ‘ 0.4352 1 0.3295 0.2000 1 0.3938 1 ‘ 0.6573

Tabulka 46: Absolutni hodnoceni varianty aio

Hodnoceni ostatnich variant, které jsou v modelu, se neméni. Miizeme jej tedy
nalézt v tabulce 29. Jednotlivd hodnoceni znormujeme jejich souctem, ktery je
roven 6.8374, a ukdzeme si je na obrazku 9.

Vidime, Ze nejlepsi je porad varianta a, a za ni ag. Nova alternativa a5 je az na
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tfetim misté. Podle tohoto zptisobu hodnoceni bychom rozhodovateli doporucili

jednu z variant na prvnich dvou mistech, protoze jejich hodnoceni se velmi blizi.
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Obrazek 9: Pridani alterativy: Absolutni hodnoceni alternativ

3.2.3 Srovnani hodnoceni

V tabulce 47 se podivejme, jak se liSila vSechna hodnoceni, ktera jsme v mo-
delu II ziskali. Ve vsech tfech pripadech vyslo na poslednich tfech mistech ar,
a1 a ag. Pomoci relativniho hodnoceni vysla jako nejlepsi varianta a4, s tim, ze
se ji jesté velmi blizily varianty aiz, ag a ai;. U absolutniho hodnoceni to zase
vyhréla varianta aq;, priCemz a4 se ji dost blizila, stejné tak byla blizko a;s.
Srovname-li pouzité zpiisoby hodnoceni, absolutni ndm v tomto pripadé neptijde
prilis vhodné. V modelu médme maélo alternativ a rozdéleni moznych disledki
variant do kategori nam pfislo pro varianty, které jsme posuzovali, ptili§ hrubé.
I rozhodovatel se s ndmi shoduje v tom, Ze jeho preference lépe popisuje relativni
hodnoceni. Z toho divodu bychom rozhodovateli doporudili byt as. Ten vysel
jako nejlepsi, kdyz jsme dil¢i hodnoceni vztahovali ke vSsem variantam i k nejlepsi
varianté dle daného kritéria. Dale bychom doporucili pfed kone¢nym rozhodnu-

tim zvazit i byt a1z, ktery se umistil na druhé pozici a jehoz hodnoceni bylo velmi
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blizké hodnoceni varianty ay.

distributivni méd idealni moéd absolutni hodnoceni
ay 0.1105 ay 0.1012 ail 0.1023
a12 0.1081 ai2 0.0981 a4 0.0995
ag 0.1070 ail 0.0978 a12 0.0961
a11 0.0991 ag 0.0973 a10 0.0944
a3 0.0989 as 0.0905 ag 0.0902
a10 0.0873 a1 0.0881 as 0.0867
agy 0.0808 ag 0.0823 a3 0.0855
as 0.0655 as 0.0740 as 0.0798
as 0.0648 as 0.0725 ag 0.0775
a7 0.0630 a7 0.0687 a7 0.0703
a1 0.0624 ay 0.0677 a1 0.0611
as 0.0525 as 0.0618 as 0.0566

Tabulka 47: P¥idani varianty: Srovnani hodnoceni

3.3 Srovnani preferen¢niho poradi variant po pridani va-
rianty

Do modelu I jsme ptidali variantu a2 a ziskali jsme tak model II. Podivejme

se, co se stalo s preferenc¢nim poradim variant. Nejprve se zamérime na distribu-

tivnl méd.
model I model 11
ay 0.1298 || a4 0.1105
a12 0.1081

ag 0.1265 || ag 0.1070
(05} 0.1128 a1 0.0991
aiq 0.1120 ag 0.0989
Q10 0.0939 aio 0.0873
ag | 0.0932 || ag 0.0808
as | 0.0703 || as 0.0655
ag | 0.0696 | as 0.0648
a; | 0.0676 | a7 0.063
ay 0.0671 || a1 0.0624
ag | 0.0572 || ag 0.0525

Tabulka 48: Preferenc¢ni potadi variant pro distributivni méd

106



V tabulce 48 vidime, Ze se po pridani varianty ai5 zménilo preferen¢ni poradi
variant as a a;;. VSimnéme si, Ze hodnoceni téchto variant je v obou pfidadech
velice blizké. Navic, kdyz se podivame na dil¢i hodnoceni téchto dvou bytt, tak
kritéria sefazena podle jejich vyznamnosti K, K3, K4, K9, K¢ a K7, pak se tyto
varianty stfidaji v pofadi aii,as v tom, ktera je dle daného kritéria lepsi. Tedy
ay1 je lepsi dle druhého, ¢tvrtého a Sestého nejvyznamnéjsiho kritéria a as je lepsi
dle tfetiho, pateho a sedmého nejvyznamnéjsiho kritéria. Protoze soucet vSech
hodnoceni dle kazdého kritéria je roven 1, tak se pridanim varianty ais tato dilci
hodnoceni proporcidlné zmensila a v disledku syntézy potom doslo ke zméné
preferen¢niho poradi téchto dvou alternativ.

Nyni se podivame, co se stalo s preferencemi mezi variantami pfi pouziti
idealniho moédu. V tabulce 49 vidime, ze preferenc¢ni poradi se zde zachovalo i po

pridani varianty as.

model I model II
ay 0.1123 || a4 0.1012
a12 0.0981

ay; | 0.1088 || ann 0.0978
ag | 0.1082 || ag 0.0973
as | 0.1012 || as 0.0905
ayp | 0.0975 || aio 0.0881
ag | 0.0921 || ag 0.0823
as | 0.0814 || as 0.0740
as | 0.0799 || as 0.0725
a7 | 0.0756 | ar 0.0687
ar | 0.0746 | a; 0.0677
ag | 0.0685 || ag 0.0618

Tabulka 49: Preferen¢ni poradi variant pro idealni mdd

Dil¢i hodnoceni u kvantitativnich kritérii ztistalo totiz stejné, protoze jsme ho
vztahovali k nejlepsi varianté, ktera ziistala stejna. Dil¢i hodnoceni ztistalo stejné
také tam, kde byla Saatyho matice absolutné konzistentni. Dale tam, kde byla

dand varianta hodnocena jako nejlepsi (tedy méla hodnoceni 1), se jeji hodnoceni
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nezménilo. Diky tomu se podatilo zachovat preferencni potadi variant. Podivame-
li se tfeba na alternativy as a a1, tak jejich hodnoceni se proporcialné zmensilo
jen u dvou kritérii, u nichz jsme pouzili srovnani v Saatyho matici. Diky tomu
po syntéze ztstalo jejich poradi stejné jako v ptivodnim modelu.

Pro absolutni hodnoceni neni tfeba srovnavat preferen¢ni poradi varinat, pro-
toze hodnoceni alternativ v modelu bez ptivodni varianty se neméni. Poradi vari-

ant tedy vzdy zistava stejné, at priddme ¢i odebereme libovolné mnozstvi variant.

3.4 Zavérecné rozhodnuti o vybéru varianty

Podivame-li se souhrnné na hodnoceni variant v obou modelech a pomoci
vSech typt hodnoceni pro dil¢i problémy, pak jsme konstatovali, ze absolutni
hodnoceni pro nas rozhodovaci problém neni zrovna vhodné a dali bychom pred-
nost relativnimu hodnoceni. V obou mddech vyslo pofadi variant skoro stejné,
proto v tomto pripadé mizeme akcepovat oba pristupy. Protoze nam i po pridani
varianty vysel jako nejlepsi byt a4 na ulici I.P. Pavlova, doporucili bychom rozho-
dovateli vybrat si ho s tim, Ze by mél zvazit i alternativu a, na ulici Hnévotinska,

ktera se opét v obou pripadech umistila na druhém misté tésné za ay.
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ZAavér

Cilem této diplomové prace bylo predstavit si metodu AHP a poukazat nejen
na jeji prednosti, ale také na jeji nedostatky.

Nejprve jsme si ukazali, jak se s touto metodou pracuje, tj. jak se ziskaji vahy
kritérii a dil¢i hodnoceni variant, a jak z nich potom vytvofit hodnoceni cel-
kové, podle kterého miizeme urcit, ktera alternativa nejlépe fesi nas rozhodovaci
problém. Ukazali jsme si také, jaké pozadavky klademe na prvky matice paro-
vych srovnévani (reciprocita, jednicky na diagonéle a konzistence), aby zadané
informace o preferencich byly racionalni. Protoze jen v takovém piipadé mizeme
potom dojit k raciondlnimu rozhodnuti. Zde jsme narazili na prvni nevyhodu
metody AHP. Pozadavek konzistence je totiz prili§ silny a v realnych situacich
se neda splnit, proto jsme navrhli tzv. slabou konzistenci, ktera lépe odpovida
slovnim popistim intenzit preferenci a jiz je snadnéjsi dodrzet.

V souvislosti s tim jsme se také v prvni kapitole zamétili na to, co vSe musi
splitovat preferen¢ni matice u metody parového srovnavani (kterd patii do stejné
skupiny metod ziskani vah kritérii), abychom se pii zadavani informaci o preferen-
cich chovali racionalné. Tato problematika je totiz v literatuie vétSinou opomijena
a autofi se omezuji pouze na instrukce k vyplnéni preferecni matice a na to, jak
z ni ziskat vahy a hodnoceni.

Kromé problému konzistence jsme se u metody AHP zabyvali také problémem
zmény preferen¢niho poradi variant po pfidani ¢i odebrani alternativy z modelu.
Z toho duvodu jsme také metodu AHP predstavili v riznych alternativach dil¢iho
hodnoceni variant - s relativnim hodnocenim, kde se toto preferen¢ni potadi ne
vzdy zachovava, a s absolutnim hodnocenim, kde je zachovano vzdy. Metodu jsme
tak popsali v SirSim méritku, nez se obvykle objevuje v literatuie zabyvajici se
vicekriterialnim hodnocenim, protoze tam je tato metoda znama pouze v podobé
relativniho hodnoceni s distributivnim mddem.

I pres popsané nevyhody je ale metoda AHP v soucasnosti jednou z nejpouzi-
vanéjsich metod vicekriterialniho hodnoceni, protoze je jednoduché, komplexni,

ma Siroké spektrum pouziti a hlavné - pokud rozhodovatel zadava racionalné in-

109



formace o preferencich, tak tato metoda dava dobré vysledky. Je tfeba jen védét,
jak s ni pracovat a jak interpretovat ziskana data.

Na zavér prace jsme potom jesté predvedli rozsahly realisticky priklad tykajici
se koupé bytu v Olomouci, kde jsme si ukazali vS§echny mozné ptistupy dil¢iho

hodnoceni a podivali jsme se také na problém zmény preferenc¢niho poradi variant.
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