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Abstrakt

LAZAR, Tomas: Multikriterialna analyza - metody stanovenia vah kritérii zaloZené
na znalostiach dosledkov variantov — EKonomickd univerzita v Bratislave. Fakulta
hospodarskej informatiky; katedra aplikovanej informatiky. Veduci zavere¢nej prace: doc.

Ing. Peter Bednar, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2015, pocet stran: 57.

Cielom tejto prace je komplexne opisat kompenzacnii metédu ako metddu
stanovenia vah kritérii na zaklade znalosti dosledkov variantov. Priblizili sme Si tri
postupy, na ktorych je metdda postavena. Aplikovanim tychto principov na konkrétnom
rozhodovacom probléme sme si jednotlivé postupy porovnali a rozanalyzovali. Praca je
rozdelena do 5 kapitol, obsahuje 2 obrazky, 12 grafov a 16 tabuliek. V prvej kapitole su
charakterizované¢ zdkladné pojmy viackriteridlnej analyzy, klasifikdcia metod
stanovujucich véhy kritérii, funkcia 0zitku a kompenzacnd metdda. V druhej Casti su
zadefinované ciele tejto prace. Tretia kapitola obsahuje metodiku prace a metody
skimania. V S$tvrtej kapitole sa nachadzaju tri metddy vyuzivané pri stanoveni vah kritérii.
Vysledné vahy stanovené jednotlivymi metédami kompenzacného principu sa nachadzajt
Vv piatej kapitole. V zavere su zosumarizované a porovnané vysledky riesenia. Vysledkom
rieSenia danej problematiky je opodstatnenie vyuZitia troch metdéd kompenzac¢ného

principu v praxi.

Krucové slova:
multikriteridlne rozhodovanie, vahy, kritéria, varianty, dosledky, linearna

a nelinearna funkcia Gzitku, kompenza¢na metoda



Abstract

LAZAR, Tomas: Multi-criteria Decision Analysis - Methods for determining the
weights of criteria based on the evaluation of particular alternatives - University of
Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied
Informatics. Thesis supervisor: doc. Ing. Peter Bednar, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2015,
57 pages.

The main goal of this thesis is complex description of compensation method as
method for determining the weights of criteria based on the evaluation of particular
alternatives. We elucidated three approaches of compensation method. By applying these
principles at specific problem of decision each procedure was compared and analyzed.
Thesis is divided into 5 chapters, it contains 2 pictures, 12 graphs and 16 tables. At the first
chapter basic concepts of multi-criteria decision analysis, classification of methods for
determining the weights of criteria, utility function and compensation method are
characterized. At the second part are defined goals of the thesis. The third chapter contains
methods and procedures. At fourth chapter are situated three methods used at determining
the weights of criteria. Final weights that were set by each methods of compensation
principle are situated at fifth chapter. At conclusion, results of solution are summarized and
compared. The result of solution of this thesis is substantiation of using three methods of

compensation principle in praxis.

Key words:
multi-criteria decision, weights, criteria, variants, consequences, linear and

nonlinear utility function, compensation method
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Uvod

Kazdodenne je kazdy znas vystavovany rozlicnym rozhodovacim problémom,
ktoré musime vhodne zvolenym spdsobom vyriesit. S takymito problémami sa stretavaji
T'udia ¢i uz v osobnom, pracovnom, ale aj v skolskom prostredi. Manazéri na vrcholovych
miestach velkych korporacii rozhoduji o sprdvnom investovani, aby zabezpecili
rentabilitu spolo¢nosti, podnikatelia a obchodnici sa taktiez snazia viest’ svoje firmy takym
sposobom, aby prildkali zdkaznikov a predstavovali zdrava konkurenciu ostatnym
podnikatel'skym jednotkam. V politike sa prijimaji rozhodnutia, ktoré maju pomoct
v rozvoji samotnej krajiny alebo regionov. Bezni l'udia mo6zu planovat kupu nového
mobilného telefonu. Ak vSetky tieto spomenuté subjekty cheu prijat’ z viacerych variantov
rieSenia to spravne rozhodnutie, potrebuji uréity algoritmus, pomocou ktorého sa im to

podari.

Oblast’ viackriterialnej (multikriterialnej) analyzy popisuje Specifické metody pri
rieSeni rozhodovacich problémov za predpokladu, ze pozname varianty rieSenia problému
a kritéria, podla ktorych sa jednotlivé varianty hodnotia anavzdjom porovnavaju.
Predmetom tejto bakalarskej prace budu prave kritéria rozhodovania a konkrétne ich vahy.
Nie kazdé kritérium, na zdklade ktorého sa rozhodujeme, mé rovnaku dolezitost. Mozu
existovat’ také kritéria, ktoré absolutne zavazia pri rieSeni rozhodovacieho problému, ale aj
také, ktoré v konecnom dosledku st bezvyznamné. Nasim problémom je urcit’ dolezitost’
jednotlivych kritérii. Na ich ur€enie sa vyuZivaji vahy, ktoré méZeme vypocitat’ viacerymi
metdodami. My sa zameriame na skupinu metdod zaloZzenii na znalostiach ddsledkov

variantov, konkrétne na kompenzacnu metodu a jej tri mozné alternativy.

-11 -



1. Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V prvej kapitole tejto bakalarskej prace charakterizujeme zakladné pojmy
z viackriteridlnej analyzy. Klasifikujeme metédy na vypocet vah kritérii. Taktiez sa
oboznamime s funkciu Gzitku, ktora budeme pouzivat pri vybranych metodach na vypocet

vah kritérii pracujucich na zaklade znalosti dosledkov variantov.
1.1 Charakteristika zakladnych pojmov

1.1.1 Rozhodovaci proces

,,Rozhodovacimi procesmi sa najcastejsie rozumeju procesy rieSenia problémov

. . ’ . . v . 1
S viac ako jednym variantom rieenia.

Rozhodovanie patri k najvyznamnej$im aktivitdm, ktoré vykondvaju manazéri
podnikov. Preto sa Casto povazuje za jadro manazmentu. Pre spravne rozhodnutie je
potrebny vyber zrozmanitych moznosti rieSenia, ktorymi sa moéze vyrieSit problém,
0 ktorom sa rozhoduje. Spravny vyber, t.j. vyber optimalneho variantu je mozny len vtedy,

ak sa vyhodnotia r6zne moznosti vzhl'adom na vytyceny ciel’.

1.1.2 Ciel rozhodovania

,»Cielom rozhodovania rozumieme buduci stav okolia rozhodovatela, vyplyvajuci
Z nutnosti uspokojit urcité potreby. “* Rie$enim rozhodovacieho problému je nadobudnutie

tohto stavu.

1.1.3 Subjekt rozhodovania

Subjekt rozhodovania (rozhodovatel’) sa oznacuje osoba alebo skupina osdb, Ktora

rozhoduje, t.j. voli variant ur¢eny K realizacii.

1.1.4 Objekt rozhodovania

Urcitym protipélom subjektu rozhodovania je objekt rozhodovania. Tento objekt
predstavuje systém, v ramci ktorého bol formulovany rozhodovaci problém, stanoveny ciel’

rieSenia, kritéria a varianty rozhodovania.

YFOTR, J. - PngK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovdni.. Praha: Academia, 1986, s.9.
ISBN 21-013-86

2FOTR, J. — PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s.10.
ISBN 21-013-86
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1.1.5 Kritéria rozhodovania

., Kritéria rozhodovania predstavuju hladiska zvolené rozhodovatelom, podla

ktorych sa posudzuje vhodnost jednotlivych variantov. «*

Urcit’ kritéria hodnotenia, znamena stanovit dopliujice informacie, na zaklade
ktorych budi varianty posudzované. Mnozinu m kritérii oznacujeme ako K =
{K1,Ky, ...,Kp}, pricom Ky,K, ...,K, vyjadruju jednotlivé kritéria. Pri navrhu kritérii treba
davat’ pozor na to, aby kritérium malo pre vyber zmysel a prinos. Musime vediet' Co
pozadujeme a musime to vediet naformulovat’ tak, aby sme boli schopni previest

jednoznacny vyber.

Pri procese akéhokol’vek rozhodovania sa mozu uplatnit’ Styri typy kritérii:

a) Maximaliza¢né kritérium — je také kritérium, podla ktorého najlepSie varianty maja
najvyssie hodnoty. Prikladom pre také kritérium moze byt zivotnost’ vyrobku.

b) Minimaliza¢né kritérium — je opakom maximalizaéného. Podl'a takého kritéria

c) Kvantitativne kritérium — musi byt jednozna¢ne merate'né. Vieme mu prisadit’
¢iselnt hodnotu. Prikladom je napr. zivotnost’ ale aj cena.

d) Kovalitativne kritérium — nie je priamo meratel'né, vyjadruje len kvalitu vlastnosti,
ktoré su ohodnotené slovne. Pri tomto type kritéria je nevyhnutné stanovit’ sposob
merateného ohodnotenia. Ako vhodné spdsoby predpokladame bodovanie alebo

znamkovanie.

1.1.6 Varianty rozhodovania

,, Variant rozhodovania predstavuje mozny sposob jednania rozhodovatela, ktory

L . . , 4
md viest k rieseniu rozhodovacieho problému. “

Variantmi rozumieme rdozne entity, ktoré mdzeme navzajom porovnavat alebo
modzeme uvazovat' pre vyber v ur¢itom konkrétnom rozhodovani. Subor n variantov sa
oznacuje ako X = {Xi, Xp,...,xn}, priom Xj, Xp,....Xn predstavuji jednotlivé konkrétne
varianty. Plati, Ze ¢im je subor variantov vacsi, tym viac sa da oCakavat, Ze najdeny

optimalny variant skuto¢ne zodpoveda stanovenému ciel'u rozhodovania.

SFOTR, J. - PngK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s.10.
ISBN 21-013-86

*FOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovéni: postupy, metédy a ndstroje. 2. vyd.
Praha 4: Ekopress, 2010, s.28. ISBN 978-80-86929-59-0
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Rozoznavame viacero typov variantov:

a) Idealny variant — dosahuje vo vsetkych kritériach sucasne najlepsie hodnoty, ak
takyto variant ndjdeme, tak proces rozhodovania kon¢i.

b) Bazalny variant — dosahuje vo vSetkych kritériach sucasne najhor$ie hodnoty, ak
takyto variant najdeme, tak ho vypustime z variantov, ¢im dochadza k ich redukcii.

¢) Dominujuci a dominovany variant — dominujlci variant je lepSie hodnoteny aspon
podla jedného kritéria, priCom ostatné nie st horSie. Variant od ktorého je
dominujtci variant lepsi sa nazyva dominovany variant, ak ho najdeme, tak ho
vypustime z variantov.

d) Paretovsky variant — nie je dominovany ziadnym inym variantom.

e) Kompromisny variant — len zriedka sa podari najst’ v ulohe viackriterialneho
rozhodovania idealny variant, vtedy kompromisny variant povazujeme za najlepsi,

optimalny pre rieSenie rozhodovacieho problému.

1.1.7 Dosledky variantov

S variantmi rozhodovania su spojené dosledky. Pod tymto pojmom si mdzeme
predstavit’ hodnoty posudzovanych variantov.

,Dosledky variantov sa vyjadruju vzdy vzhladom kjednotlivym kritériam
hodnotenia. “°
Pri kvantitativnych kritéridch maju podobu ¢isel, pri kvalitativnych podobu

slovnych popisov.

1.1.8 Rozhodovacia matica

Model rozhodovacej situacie vieme zapisat vo forme rozhodovacej matice ak
pozname koneéni mnozinu variantov hodnotenti podla jednotlivych kritérii. Prvky
rozhodovacej matice, resp. dosledky variantov vzhladom k jednotlivym kritéridm
oznacime X;, pricom i={1,2,..,n} a j={1,2,..m}, potom vieme rozhodovaciu maticu

zapisat’ v tvare:

*FOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovdni: postupy, metédy a néstroje. 2. vyd.
Praha 4: Ekopress, 2010, s.29. ISBN 978-80-86929-59-0
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xz X1 Xyt Xop (1-1)
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1.2 Preferencia Kritéria

Preferencia kritéria sluzi na urcenie jeho ddlezitosti. Kritéria, ktoré su dolezitejsie,

maju vacsiu preferenciu, ateda aj vacsi vplyv na samotné rieSenie rozhodovacieho

problému. Kritéria, ktoré st menej dolezité, maji opacne mensiu preferenciu, zdsadne

neovplyviiuju konecné rieSenie rozhodovacieho problému.

Na vyjadrenie preferencie kritéria existuju tri pristupy:

a)

b)

Aspiracnd uroven — pri aspira¢nej trovni su od pouzivatel'a vyZadované minimélne
hodnoty pre jednotlivé kritéria, ktoré by mal variant dosiahnut’.

., Varianty, ktoré dosiahnu aspon pozadovanu aspiracnu uroven sa nazyvaju
akceptovatelné varianty, ostatné varianty su neakceptovatelnée. * 6

Ordindlna informacia — tato metoda usporiada kritéria podl'a ddlezitosti. Kritériu,
ktoré je najdolezitejSie prislicha hodnota n, pricom n je pocet kritérii. Nasledne
d’alsiemu bude pridelena hodnota n-1. Analogicky urujeme hodnoty pre kazdé
kritérium, kym najmenej dolezitému priradime 1.

Kardindlna informéacia — metdda vyuziva pri hodnoteni jednotlivych kritérii
stupnicu. NajdolezitejSiemu kritériu prislicha najvacésie ¢islo z intervalu a postupne
bodovo hodnoti aj ostatné. Casto su vyuzivané intervaly <0;10> resp. <0;100>.
Tato metdda na rozdiel od predosSlych dokaze aj urcit’ o kolko je jedno kritérium

dolezitejSie ako to druhé.

1.3 Vahy kritérii

Vyjadrujt informaciu o relativnej dolezitosti jednotlivych kritérii. Cim je kritérium

dolezitejsie, tym mu je priradend vacsia vaha. Véhy kritérii oznacujeme ako Wi, Wa,...,Wpn.

V pripade, ak stcet vah nie je rovny 1, hovorime o nenormovanych vahach. Pre

efektivnejS$iu pracu a moznost’ porovndvania vah navzajom je ich potrebné znormovat’. Pre

normovanie vah vyuZzivame vzorec:

® JABLONSKY, J. — FIALA, P. — MANAS, M. 1994. Viackriterialni rozhodovani. 1. vyd. Praha: Vysoka
Skola ekonomicka v Praze, 1994, s. 33. ISBN 80-7079-748-7
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v, =—— (1.2)

J m
W

k=1

pricom v; >0, pre {j=1, 2,...m} predstavuje znormované vahy, ktoré nadobtdaji hodnoty

z intervalu <0;1> a pre ich sucet musi platit’ nasledovny vzt'ah:

Zvj =1, (1.3)

1.4 Klasifikacia metod na vypocet vah Kritérii

., V sucasnej dobe existuje vicsi pocet metod, pomocou ktorych sa daju stanovit
vahy jednotlivych kritérii rozhodovania. Tieto metody sa navzdjom odlisSuju svojou

o7

zloZitostou, ale aj ndrocnostou na informacné zabezpecenie. *

Z hPadiska informac¢ného zabezpecenia vieme metédy stanovujice vahy rozdelit’ do

dvoch skupin:

a) Metody, ktoré nevyzaduju znalost’ dosledkov variantov vzhladom k jednotlivym
kritériam rozhodovania

b) Metody predpokladajuce znalost’ tychto dosledkov
1.4.1 Metody nevyzadujuce znalost dosledkov variantov

Thto skupinu metéd moézeme rozdelit’ na dve mensie podskupiny, a to na metody
priame a metddy nepriame. Obe podskupiny povazujeme za vylune subjektivne, ked'ze
proces ur¢ovania vah kritérii spo¢iva na time expertov, ktori doverne poznaja problematiku
a explicitne urcuju vahy kritérii. Priame metédy st jednoduch$ie anevyZaduju od
hodnotitel'a vdc¢Sie naroky. Nepriame metddy su zlozZitejSie, pri stanoveni véh kritérii sa

vyuzivaju preferencie dvojic kritérii.
1.4.2 Metody vyzadujuce znalost dosledkov variantov

Proces vypoctu vah pomocou tejto skupiny metod je zlozitejsi a kladie vacsie
naroky na hodnotitel'a. Vypocet vah vyuZiva rozhodovaciu maticu a znalost dosledkov

variantov.

"FOTR, J. — PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, 5.22.
ISBN 21-013-86
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Obr. ¢. 1: Klasifikacia metod na vypocet véh kritérif & Prevzaté: modifikované a doplnend)
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8 FOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovani: postupy, metédy a ndstroje. 2. vyd.
Praha 4: Ekopress, 2010, s.164. ISBN 978-80-86929-59-0
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1.5 Funkcia uzitku

Predtym ako si popiSeme urCovanie vah pomocou kompenza¢nej metody, je
potrebné sa oboznamit’ s funkciou Uzitku, ktord je uzko spojena prave s kompenzacnou

metodou.

Funkcia tzitku Vv radmci viackriteridlneho rozhodovania sa podiela na vybere
kompromisného variantu, ked’ze je sucastou metody MAU (Multiatribute Utility Model).
Tato metdoda spo¢iva vo vycislovani uZitoCnosti, Sakou variant spiia kritéria.
Rozhodovatel’ individudlne ur¢i pre jednotlivé kritéria vlastné parcialne funkcie uzitku.
Nasledkom vyuzitia tychto funkcii Gzitkov st normované hodnoty variantov podla

jednotlivych kritérii v intervale <0;1>. Potom tvar:®
U(X)szi *U; (%), (1.4)
i=1

vyjadruje zosumarizované a vazené funkcie uzitkov pre jednotlivé varianty pricom:
e X je variant rozhodovania,
e Uj(X;) je parcialna funkcia uzitku i-tého kritéria,
e Xjje dosledok variantu vzhl’adom k i-tému kritériu,
e V;jje vaha i-tého kritéria,
e N je pocet kritérii hodnotenia.

Uzitok jednotlivych variantov je vyjadreny realnym &islom a ma ta vlastnost, Ze
variant X; je preferovany pred variantom X; prave vtedy, ak Gzitok variantu X; je vacsi ako
uzitok variantu X;, teda plati:

Xi > Xj <> u(Xi) > u(x;). (1.5)

Riesenim rozhodovacieho problému je taky variant, pre ktory plati, ze jeho

zosumarizovana a vazena hodnota funkcie uzitku bude najvicsia.

Stanovenie kompromisného variantu podla tejto metddy je vysoko individudlny

proces, pretoze kazdy rozhodovatel’ pracuje s inou funkciu uzitku.

,»Rucna®“ technika konStrukcie funkcii uzitku spociva v stanoveni najlepSieho
anajhorSieho dosledku vzhladom na i-té kritérium. Pricom najlepSiemu doésledku je

priradend uzito¢nost’ 1 a najhorSiemu 0. Potom sa stanovi désledok X2, pre ktory plati, ze

SFOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovdni: postupy, metédy a néstroje. 2. vyd.
Praha 4: Ekopress, 2010, s.179. ISBN 978-80-86929-59-0
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jeho funkcia wzitku dosahuje hodnotu 0,5. Prirastok uzitku z dosledku x”° k najlepsiemu
dosledku je rovnaky ako prirastok od najhorsieho prave po désledok x°°. Rovnakym

spdsobom sa stanovia aj désledky pre x”" a x>%

a X 7, pricom hodnota funkcie Uzitku pri
prvom dosledku je 0,75 a pri druhom je 0,25. Ak mame tychto 5 bodov stanovujucich
dosledky parcialnej funkcie uzitku, tak potom mézeme zostrojit’ tito funkciu graficky ich

pospajanim.

Graf &. 1: Graf parcialnej funkcie GZitku i-tého kritéria’® (Prevzaé, modifikovane)

1 ———1

0.75

0.5

0.25

0 x0 xS %075 1!

Vyhodou funkcie tzitku je, ze dokaze pracovat’ aj S maximalizanymi (kritéria
vynosoveého typu) ale aj s minimalizacnymi kritériami (kritéria nakladového typu), avSak
treba mat' na zreteli, ze pri tvorbe grafu parcialnych funkcii uzitkov, ak pracujeme
s maximalizacnymi kritériami, tak funkcia 0Zitku nadobuda rastici charakter, pri

minimaliza¢nych kritériach je to naopak.
Pri vynosovom type kritéria méze byt’ funkcia uzitku:

e linearna — predpoklada proporcionalny narast hodnoty uzitku pri zlepseni dosledku
variantu podl'a ur¢itého kritéria

e konkavna — vyjadruje neproporciondlny vztah medzi hodnotami dosledkov
variantov podla kritérii aich Uzitkami. Z pocCiatku zvySenie dosledku variantu
podla istého kritéria o jednu jednotku vyvolad relativne velky narast hodnoty
parcialnej funkcie uzitku daného kritéria, ale tempo rastu hodnoty uzitku pri

zvySovani hodndt dosledkov variantov neustédle klesa. Prikladom moéze byt vyhra

WEQOTR, J. - PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s.74.
ISBN 21-013-86
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100 000€ v lotérii. Clovek disponujuci s majetkom priblizne 20 000€, bude mat
podstatne vicsi uzitok z prirastku jeho majetku pri tejto vyhre ako clovek
s majetkom 1 000 000€.

e konvexna — taktiez vyjadruje neproporciondlny vztah medzi dosledkami variantov
podla jednotlivych kritérii a ich Uzitkami. Ale na rozdiel od konkévneho typu na
zaCiatku zvySenie hodnoty kritéria o jednu jednotku, vyvola nepatrny prirastok
hodnoty parcidlnej funkcie uzitku daného kritéria, priCom tempo rastu neustale

rastie.

Pri nakladovom type kritéria je to obdobné ako pri vynosovom. Nasledujuci
obrazok poukazuje na vSetky mozne tvary grafov funkcie uzitku.

- 711 (prevzaté)

Obr. ¢. 2: Grafy parcialnych funkcii uzitku podl'a typu kritérii
r pro kriteria vynosoveho typu + pro kritéria nakladoveho typu
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1.6 Preferencna nezavislost’ kritérii

Pri pisani tejto podkapitoly sme vychadzali z literatary (2). Tvar funkcie Gzitku
(1.4) nazyvame aditivnym tvarom funkcie 0zZitku. ,, Obmedzujiicou podmienkou pouZitia

. v . ;. ’ v roo. s roer 12
aditivneho tvaru funkcie uZitku je vzajomna preferencnd nezavislost' kritérii.

., Dvojica kritérii rozhodovania (K, K;) je preferencne nezavisla na ostatnych
kritériach vtedy, ak preferencné poradie variantov rozhodovania pri meniacich sa
hodnotach kritérii K, Kj apevnych hodnotich ostatnych kritérii nezavisi na pevne

zvolenych hodnotach ostatnych kritérii. «13

L FOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovéni: postupy, metédy a néstroje. 2. vyd.
Praha 4: Ekopress, 2010, s.180. ISBN 978-80-86929-59-0

2 JABLONSKY, J. — FIALA, P. - MANAS, M. 1994. Viackriterialni rozhodovani. 1. vyd. Praha: Vysoka
skola ekonomicka v Praze, 1994, s. 47. ISBN 80-7079-748-7

BFOTR, J. - PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s 119.
ISBN 21-013-86
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Postup overovania preferencénej nezavislosti dvojice kritérii od ostatnych kritérii

mozeme rozdelit’ do dvoch krokov:

e Vprvom kroku predpokladame dvojicu indiferentnych variantov. Variant
A dosahuje najlepsie hodnoty podla kritéria Ki a najhorsie podl'a ostatnych kritérii
a variant B, ktory dosahuje najlepSie hodnoty podl'a Kj a najhorsie podl'a ostatnych.
Indiferentné varianty lezia na rovnakej indiferencnej krivke, ¢o znamena, ze
poskytuju subjektu rozhodovania rovnaki mieru uzito¢nosti, preto predpokladané
varianty A a B st pre subjekt rozhodovania rovnako dolezité.

e V druhom kroku overujme, ¢i indiferencia tychto dvoch variantov je platnd aj
Vv pripade, ak variant A dosahuje najlepsie hodnoty podl'a vSetkych kritérii okrem
kritéria Kj a variant B taktiez najlepsie podra vsetkych kritérii okrem kritéria Ki.

Po dokazani platnosti indiferencie tychto dvoch variantov, moézeme tvrdit, Ze
dvojica kritérii Ki a Kj je preferen¢ne nezavisla na ostatnych kritériach. Takyto postup

testovania preferencnej nezavislosti opakujeme pre kazda dvojicu kritérii.
1.7 Kompenza¢na metoda

Kompenzaéna metéda patri do skupiny metdd vycislujiicich véhy jednotlivych

kritérii na zaklade znalosti dosledkov variantov.

,,Podstata tejto metody spociva v zistovani zmien hodnot dosledkov variantov

vzhladom k dvojici kritérii rozhodovania (tj. v stanoveni dvojic indiferentnych bodov). “**

Skiimanim problematiky urCovania vah pomocou kompenzacii sme dospeli
k zaveru, ze existuju tri rozdielne postupy vypoctu vah kritérii na zaklade kompenzacne;j
metddy. Jednotlivé spOsoby stanoveniach vah si opiSeme vo Stvrtej kapitole tejto
bakalarskej prace, anasledne v pripadovej Stadii ich pouZijeme v konkrétnom
rozhodovacom probléme. Pri kazdej metéde budeme vyuzivat' ¢i uz linearnu, alebo aj
nelinearnu  funkciu azitku, ktorG sme si teoreticky priblizili v predchadzajtcich
podkapitolach. Myslime si vSak, ze kompenzacna metéda modze pracovat’ aj s inymi
funkciami a metédami, ale rozsah prace nam nedovoluje sa hlbSie venovat tejto d’alsej

problematike.

YEOTR, J. - PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s.31.
ISBN 21-013-86
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2. Ciel’ prace

Vo vSeobecnosti plati, ze pri rieSeni rozhodovacich problémov V ramci
viackriteridlnej analyzy je potrebné vypocitat’ vahy kritérii. Obycajne pri vycislovani vah
kritérii sa vyuziva skupina metdd, ktorad nevyzaduje znalost’ dosledkov variantov. Napriek
tomu si myslime, ze rovnako atraktivne mozu byt’ aj metody vyzadujice znalost’ dosledkov
variantov, konkrétne skupina metdd, zalozenych na kompenzacnom principe, aj ked’
narocnost’ vypo¢tu vah je onieCo vysSia, v porovnani s metddami, ktoré nepracuju

s dosledkami variantov.

Konkrétnym cielom bakalarskej prace je analyza vybranych realizacii
kompenzacnej metddy. Prvy a treti algoritmus realizacie kompenzacnej metddy je vybrany
Z dostupnej literatary. Druhy algoritmus realizacie kompenzacnej metody je navrhnuty
autorom bakalarskej prace anésledne je uvedeny dokaz sprédvnosti navrhovaného

algoritmu.

Prezentéacia a porovnanie uvedenych pristupov realizacie kompenzacnej metody su

Vv zavere prace uvedené v ramci pripadovej studie vyberu mobilného telefonu.
Zosumarizovanie ciel’ov tejto bakalarskej prace:

e popisanie troch rozli¢nych pristupov K realizacii kompenzaénej metody,

e aplikovanie postupov vypoctu vah na konkrétny rozhodovaci problém s vyuzitim
linearnych a nelinearnych funkcii uzitkov kritérii,

e komparacia vypocitanych vah kritérii,

e vyrieSenie pripadove] Stadie, tvorba preferenéného poradia, resp. vyber
kompromisného variantu,

e zhrnutie dosiahnutych vysledkov.
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3. Metodika prace a metody skumania

Cielom tejto bakalarskej prace je priblizit, opisat arozanalyzovat' proces
stanovenia vah kritérii pomocou metdd zalozenych na znalostiach dosledkov variantov,
priCom hlavna pozornost’ by mala byt zamerana na kompenza¢ny princip. Postupnym
ziskavanim informacii a Studovanim tejto problematiky sa zistilo, Ze existuje malo
dostupnej literatGry, ktora sa zaobera touto vybranou skupinou metod. Casto sa
V literatirach nachadzaju len jednoduché predstavenia a nacrtnutia ako moze kompenzaény

princip fungovat’, priCom nikdy nebol predostrety jeho podrobnejsi popis.

Nakoniec po ziskani pristupu k literatire (1) sa podarilo najst’ prvy uceleny postup
kompenzacného principu. V praci je tento postup uvedeny ako tretia metoda. Sposob
stanovenia vah kritérii vSak uplne nekoreSponduje s definiciou kompenza¢ného principu,
ktord hovori, Zze vdhy s stanovené na zaklade kompenzacii prirastkov a ubytkov uzitku
jednotlivych variantov podla kritérii. Tretia metoda je vsak postavena na urcovani
dolezitosti rozdielov medzi idedlnym a bazalnym variantom pre kazdé kritérium. Taktiez
nepracuje s funkciou uzitku, dolezitost’ rozdielov je ur¢ovana subjektivne rozhodovatel'om.
Prave preto bola tito metdda pozmenend o funkciu uzitku, ktord spdsobuje moZznost
kvantitativneho vypoctu dolezitosti rozdielov medzi idedlnym a bazdlnym variantom
kazdého kritéria.

Pri pokuse zostavovania d’alSej metddy, boli vyuzivané margindlne uZitky.
Marginalny uZzitok predstavuje narast hodnoty UZitku pri zvySeni dosledku variantu podl'a
ur¢itého kritéria o jednu jednotku. Pri linearnych funkciach uzitkov sa tieto marginalne
uzitky vycislovali prave zvySenim dosledkov variantov o jednotku, pri nelinearnych
funkciach sa vyuzivali ich prvé derivacie. Po vycisleni margindlnych uzitkov sa
jednoduchym sposobom vypocitali jednotlivé vahy kritérii. Metdoda vyuZzivajica
marginalne GZzitky bola pouzitd v praci SVOC, aviak po hilbsej analyze sa dospelo
k zaveru, Ze takyto spdsob urCovania vah nie je najspravnejsi. Pri linearnej funkcii bolo
nemozné dosiahnut’ v kazdom bode linearny prirastok GZitkov a pri nelinedrnych funkciach
vahy kritérii boli vycislované len na zaklade smernic sklonu funkcii. Nepodarilo sa tato
metddu pozmenit’ tak, aby vahy kritérii boli korektne vypocitané, co v konecnom dosledku
viedlo kplnému vypusteniu moznosti prace s derivaciami funkcii a marginalnymi

uzitkami.

-23-



Pri vychadzani zo zakladného vztahu kompenza¢ného principu, bolo dolezité si
uvedomit’ potrebu pomocného algoritmu, ktory by vycislil prirastok Uzitku jedného
porovnavaného kritéria, ak hodnota toho druhého by bola zniZzena. Analyzovanim
viacerych moznosti a simulovanim uréitych vypocétov s konkrétnymi Cislami sa empiricky
zistilo, Ze nepriama umernost’ je vhodny pomocny aparat. Tieto uvahy o nepriamej
umernosti vSak neboli ni¢im podlozené, preto bolo potrebné funkcnost’ navrhovaného

algoritmu dokazat’.

Matematicky dokaz, ktory potvrdzuje spravnost’ vyuzitia nepriamej umernosti, Sa
podaril az po ziskani pristupu k literatare (2), v ktorej sa nachadza obdoba kompenzaéne;j
metddy. Tato metoda je v bakalarskej prace uvedena ako prva metoda. Pri vychadzani
z rovnakych predpokladov, pri pokuse stanovenia vah kritérii pomocou tejto metody sa
vypocital Uplne rovnaky vektor vah kritérii ako v pripade kompenzacnej metddy
vyuzivajlicej aparat nepriamej umery. Pri zmene vychodiska vysledky boli rovnaké, ¢o
znamenalo istd podobnost’ medzi oboma postupmi. Tato podobnost’ viedla Kk zostaveniu
dokazu, Ze vysledny vztah pre vypoclet nezndmej vahy je rovnaky v oboch pripadoch.
Tento zaver, po zdihavej analyze problematiky, navrhovani algoritmov rieSenia
a uskuto¢iovania vypoctov vah kritérii pomocou tychto algoritmov, moézeme povazovat
ako vlastny prinos pri tvorbe bakalarskej prace, v ktorej sa zameriavame na tri metody

kompenzacného principu.
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4. Vysledky prace

4.1 Prva metéda kompenzacného principu

Pri pisani tejto metddy sme vychadzali z literatary (2). Prva metdda
kompenzacného principu uvazuje dva fiktivne varianty A a B z kone¢nej mnozZiny
variantov X = {Xl,Xz,...,Xn}, pricom je stanovena kone€nd mnozina kritérii K =
{Kl, K, Km}. Taktiez disponujeme z aditivnym tvarom funkcie Gzitku (1.4), pricom ak
u;(x;) =0, tak x; je najhorsie ohodnoteny variant podl'a kritéria K;j, naopak ak u,(X;) =1,
tak X; je najlepsie ohodnoteny variant podl'a kritéria K;.

Kedze pracujeme s aditivnym tvarom funkcie uzitku, tak prvym predpokladom
pouzitia tejto kompenzacnej metddy na urcenie vah kritérii su navzajom preferencne
nezavislé kritéria.

Dalej predpokladajme, Ze fiktivny variant A dosahuje najlepsie hodnoty podla
kritéria K; a najhorSie hodnoty podla ostatnych kritérii. Pricom rozhodovatel' povazuje
kritérium K; za najvyznamnejsie. Fiktivny variant B dosahuje najlepSie hodnoty podla
kritéria Kj, j={1,...,m}, a najhorsie podl'a ostatnych kritérii. Z tohto predpokladu vyplyva, ze
pre 'ubovolné j = {l,...,m}, j #1 plati:

u(A) >u(B). (4.2)

Fiktivny variant I predstavuje taky variant, ktory dosahuje najhorSie hodnoty podl'a
vSetkych  kritérii  okrem najdolezitejSiecho kritéria K, pricom hodnota podla
najdolezitejSieho kritéria K; je znizena tak, aby varianty I a B boli indiferentné, tzn. plati
rovnost’:

u(l) =u(B). (4.2)

Pomocou aditivneho tvaru funkcie uzitku vieme vyjadrit’ comu sa rovna celkovy

uritok variantu I a variantu B:
u(l)zzvkuk(l)zviui(l)’ (4.3)
k=1

kedze u, (1) =0 pre kazdé k =1,
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u(B) = Zn:vkuk(B) =v,u;(B), (4.4)

ked'ze u, (B)=0 pre kazdé k = j.
Po dosadeni do vzt'ahu (4.2) dostavame rovnost’ dvoch funkecii 0zitkov:
Viui(l)zvjuj(B)! (4.5)
kde:
e U(l) je hodnota parcidlnej funkcie uzitku variantu I podla najddlezitejSicho
kritéria K,
* U;(B) je hodnota parcidlnej funkcie uzitku variantu B podla kritéria K
upravou ziskavame nasledny vztah:
VU, (A) =v,u; (B) (4.6)
pricom plati, Ze:
e V, je nenormovana vaha najdolezitejSiecho kritéria, rozhodovatel' jej prideluje
hodnotu v; =1,
e U (A) je znizena hodnota UZitku variantu A podl'a najddleZitejsieho kritéria
Ki pricom plati vzt'ah:
u; (A) = u; (A) - Au; (A), (4.7)
(Au, (A) je pokles hodnoty parcialneho uZzitku variantu A vzhladom Kk i-tému
kritériu),
°* je nenormovana vaha j-tého kritéria
KedZe jedinou nezndmou vo vztahu (4.6) je nenormovand véha j-té€ho kritéria, tak
po jej vyjadreni dostdvame vztah:
LT () - A (A)
: u;(B) '

(4.8)

Hodnota parcialnych uzitkov U;(A) a u;(B)je taktiez ako nenormovana véha Vv,
rovna 1, Gipravou potom dostdvame vysledny vztah pre vypocet nenormovanej vahy v;:

v; =1-Au; (A). 4.9)
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Z vysledného vztahu usudzujeme, ze ak Au,(A) predstavuje pokles hodnoty
parcidlneho tzitku z hodnoty uzitku variantu A na hodnotu uzitku variantu I, pricom
varianty | a B st indiferentné, tak potom prave hodnota Gzitku variantu I (u(l)=u;(A)) je

rovna nenormovanej vahe j-tého kritéria.

4.2 Druha metéda kompenzacného principu
Uvazujme dvojicu kritérii K; a Kj, z nich kazdé kritérium je maximaliza¢ného typu.

, Ak pokles hodnoty i-tého kritéria o AX, (z povodnej hodnoty xi) je prave
vykompenzované prirastkom hodnoty druhého kritéria o AX; (z pévodnej hodnoty xj),

nedéjde k zmene celkového viZitku a musi platit:“*

V;AU; (%) +V;Au; (X;) =0, (4.10)
pricom:
e V; je nenormovand vaha najddlezitejSieho kritéria, rozhodovatel' jej prideluje
hodnotu v; =1,
e v, je nenormovana véha j-t¢ho kritéria,
e Au,(X;) je pokles parcialneho uzitku o AX; vzhladom k i-tému kritériu,
® Au;(X;) je ndrast parcialneho tZitku o Ax; vzhladom k j-tému kritériu.

Naslednou tpravou rovnice dostavame vzt'ah pre vypocet vah kritérii:

v, Au;(X;)

Vi Au(x)

(4.11)

Ked'Ze opat’ pracujeme s aditivnymi tvarmi funkcii uzitkov, taktiez ako pri prvej
metode aj teraz musime overit’ platnost’ preferenénej nezavislosti kritérii. Rovnako to bude
aj pri tretej metdde kompenzacného principu.

Taktiez predpokladajme dva varianty A a B, kde variant A dosahuje najlepsie
hodnoty podrla kritéria K;. Pricom rozhodovatel’ povazuje kritérium K; za najvyznamnejsie.
Variant B dosahuje najlep$ie hodnoty podla kritéria Kj {j=1,...,m}. Parcialny uzitok u;(A)

variantu A dosahujtci najlepSie hodnoty podla najdolezitejSieho kritéria K; je rovny 1,

B FOTR, J. - PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, 5.32.
ISBN 21-013-86
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rovnako ako parcidlny uzitok u;(B) variantu B dosahujuci najlepSie hodnoty podla kritéria

Kj. Hodnoty inych parcidlnych 0Zitkov variantu A aj B podl'a ostatnych kritérii brat’ do
uvahy nemusime, ¢o znamend, ze pri zostavovani parcidlnych funkcii Gzitkov, mo6zeme
pouzit, ¢i uz lincarne alebo nelinearne funkcie, kde jedinou podmienkou pri ich
zostavovani je, Ze maximalna hodnota Gzitkov variantov podl'a kritérii musi byt rovna 1.
Zo vztahu (4.11) vyplyva, Ze disponujeme s dvomi nezndmymi premennymi
a s dvomi premennymi, ktoré vieme urcit. Vaha najddlezitejSieho kritéria ako sme uz pisali
je rovna jednej a pokles parcialneho uzitku Au; (A) variantu A podla najddlezitejsieho i-
tého kritéria je ureny rozhodovatelom vzhl'adom k druhému porovnavanému kritériu.
Ked'ze cielom kompenzacnej metddy je vyéislit’ vahy jednotlivych kritérii, tak aby sme to
mohli korektne vypocitat, potrebujeme vhodnym algoritmom ziskat druht neznamu

premennu Au; (B).
Navrhovany algoritmus pre vypocet prirastku hodnoty tzitku variantu B:

Ak pozname ako poklesne parcidlny uZitok Au,(A) variantu A podla i-tého
kritéria, je potrebné vypocitat’ ako narastie parcialny GZzitok Au;(B) variantu B podla j-
tého kritéria.

Podl'a vychodzieho predpokladu plati, ze u;(A)=1, rovnako ako u,;(B)=1, t].
plati:

u; (A)*u;(B) =1. (4.12)

Pokles parcialneho tzitku variantu A podmiefiuje narast parcialneho Gzitku variantu
B, t.j. po dosadeni do (3.12):

[u; (A) - Au; (A)]*[u; (B) + Au; (B)] =1. (4.13)

Z tohto vztahu vieme jednoduchym matematickym ukonom vyjadrit neznamu
Au;(B):

1

A B) = A (A

u,(B). (4.14)

Vychadzajuc z predpokladov, ktoré sme si vysSie zadefinovali, pozmenené

vyjadrenie neznamej AU, (B) vyzera nasledovne:
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1

Auj(B) :m—l.

(4.15)

Jeho upravou ziskavame vysledny vzt'ah na vypocet narastu parcidlneho 0Uzitku

Au; (B) variantu B podla j-t¢ho kritéria:

1-[1-Au(A]  Au(A)

MO =T A A A

(4.16)

Jednoduchym dosadenim do vztahu (4.10) dostavame rovnicu pre vypocet

nenormovanej vahy Vj:

AU, (A)

V. *Au. (A)+v. *——————=0. 4.17
R XY (4.17)
Po osamostatneni neznadmej, plati rovnost’:
[1-Au; (A)]
Vi =V AU (A) (4.18)

AU, (A)

Ak vykratime poklesy parcidlneho uzitku variantu A, ktoré sa nachadzaju aj
v Citateli, aj v menovateli, a dosadenim za nenormovant vahu Vi hodnotu 1, tak vysledny

vztah pre vypocet nenormovanej vahy V; je nasledovny:
v; =1-Au; (A). (4.19)

Porovnanim tohto vztahu svyslednym vztahom (4.9) zprvej metody
kompenzacného principu zistujeme, Ze sa rovnaji, Co len potvrdzuje spravnost
navrhovaného algoritmu, ktory vyuZiva nepriamu uUmernost na vypocet ndrastu

parcialneho uZzitku variantu B podl'a kritéria K;.

4.3 Tretia metoda kompenzacného principu

V literature (1) sa stretdvame s pozmenenym popisom kompenzacnej metody ako
metddy na vypocet vah kritérii na zaklade dosledkov variantov. Pomocou tejto metody
rozhodovatel’ povazuje kritérium, pri ktorom medzi désledkami jednotlivych variantov st
priblizne rovnaké tzn. minimalne rozdiely za bezvyznamné. Takéto kritérium by nemalo

hrat’ vyznamnu tlohu pri rieSeni rozhodovacieho problému.
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Postup samotnej metddy je nasledovny:

Urcia sa parcidlne funkcie uzitkov pre jednotlivé kritéria (Aplikovanim tychto
parcidlnych funkcii na model rozhodovacej situdcie, rozhodovatel ziska
normované hodnoty variantov vzhladom ku kritériam pohybujuce sa v intervale
<0;1)).

Subjekt rozhodovania stanovy dva hypotetické varianty,

o jeden variant bude obsahovat najlepSie dosledky na zaklade kazdého

kritéria, tzn. jedna sa o idealny variant,

o druhym variantom bude bazalny variant, variant S najhorSimi doésledkami

vzhl'adom na kazdé kritérium.

Nasledne kvantifikuje rozdiely pre kazdé kritérium medzi idedlnym a bazalnym

variantom.

Ur¢i kritérium, pri ktorom zmena z najmenej preferovanej hodnoty na najviac
preferovani hodnotu je preitho najdolezitejSia a priradi takému kritériu

nenormovanu vahu 1. Za najdolezitejSiu zmenu povazujeme zmenu najvacsiu.

Analogicky urci poradie podl'a dolezitosti zmien aj pre ostatné kritéria. Dosadenim

do vzt'ahu sa pomocou priamej imernosti:

_vi*Auj(xj)
V,=————, (4.20)
T Au(%)

vypocitaju nenormované vahy ostavajucich kritérii, pri¢om:
o Au;(X) je zmena hodnoty uZitku medzi idedlnym a bazalnym variantom
podla najddlezitejSieho kritéria K,
o Au;(X;) je zmena hodnoty uzitku medzi idedlnym a bazalnym variantom
podra kritéria Kj, j={L...,m}, j=i.

Vysledné vahy sa znormujt pomocou vztahu (1.2).
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5. Pripadova Stadia a diskusia

5.1 Predstavenie rozhodovacieho problému

Ako bolo vyssie spominané, cielom tejto bakalarskej prace ma byt stanovenie vah
kritérii pomocou kompenzac¢nej metédy troma rozlicnymi postupmi. V tejto Casti Sa
pokusime vytvorit’ pripadovl $tudiu, v ktorej pouzijeme tri rézne metddy na konkrétny

rozhodovaci problém vyberu mobilného telefonu.

Ak vychddzame z dneSnej reality, tak je nam zname, ze na trhu je niekolko
vyrobcov mobilnych telefénov, ktori sa snazia neustdle svojim vyvojom byt lepSim ako
konkurencia a zakaznikom prindsat’ stale krajSie, vykonnejSie a samozrejme lepSie
produkty. Tento vyvoj je zvda¢$a zamerany na vlajkové lode tychto spolocnosti, preto aj
V tejto praci by sme sa radi zamerali na popredné produkty jednotlivych spolocnosti, ktoré

su aktualne na trhu.

Rozhodovacim problémom potom je volba optimalneho mobilného telefonu
z0 Siestich moznych variantov. Tieto varianty su tvorené telefonmi: Samsung Galaxy S6,

LG G3, Nokia Lumia 930, Sony Xperia Z3, HTC One M9 a Iphone 6.

Kritéria podla, ktorych budeme porovnavat’ jednotlivé varianty, tvorime na zéklade
pozadovaného ciela. Nasim cielom je zvolit’ idealny produkt, ktory by mal byt cenovo
dostupny SirSej spolocnosti, jeho vykon by mal byt’ dostatocny na to, aby sa na zariadeni
dala vykonavat’ zakladna funkcionalita r6znorodych aplikécii od telefonovania, vyuZivania
mobilnych dat, online bankovnictva aZ po hranie naro¢nejSich hier na procesor. Vydrz
batérie by mala byt’ dostato¢na aj na takto frekventované vyuzivanie mobilného zariadenia.
Samozrejmostou by mal byt vhodne velky displej, na ktorom je mozné si prezerat
napriklad fotografie vyfotografované kvalitnym fotoapardtom. Vaha mobilného telefonu
by nemala prekazat pri kazdodennej manipuléacii. Po dokladnom zvéazeni poZadovaného
ciela, budeme varianty v nasledujicej casti porovnavat podla Siestich kritérii, ato
konkrétne podl'a velkosti displeja meranej v palcoch, vykonnosti procesora v gigahertzoch,
kvalite rozlisenia fotoaparatu v megapixloch, kapacity batérie v mili-Ampér hodinach,

celkovej hmotnosti zariadenia v gramoch a ceny v eurach.
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Tab. €. 1: Kritéria rozhodovacieho problému

Druh kritéria Specifikacia kritéria
Velkost displeja kvantitativne a maximaliza¢né
Procesor kvantitativne a maximalizacné
Fotoaparat kvantitativne a maximalizacné
Kapacita batérie kvantitativne a maximalizacné
Vaha kvantitativne a minimalizacné
Cena kvantitativne a minimalizacné

Pri blizSej Specifikacii jednotlivych kritérii vidime, Zze vSetky znich st
kvantitativne, kedze su meratelné v urCitych jednotkach, avSak kritéria ,, Velkost
displeja“, ,, Procesor “, ,, Fotoaparat* a ,,Kapacita batérie* sit maximaliza¢ného typu, na
rozdiel od kritérii ,, Vaha“ a ,, Cena “, ktoré st minimaliza¢né. Pri nasledujtcich vypoétoch
budeme vyuzivat' len hodnoty s rasticou preferenciou, tzn. Zze minimalizaéné kritéria

prevedieme na maximaliza¢né pomocou vztahu:

X =X .—X.

ij max j ij?

(5.1)

pricom:
o Xi'j je hodnota i-tého variantu podla j-tého maximaliza¢ného kritéria,
X ; J€ maximalna hodnota variantu podla j-t¢ho minimalizaného kritéria,

e X; je hodnota i-t¢ho variantu podl'a j-t¢ho minimalizatného kritéria.

Ak pozname varianty aj kritéria rozhodovacieho problému mézeme zostavit’ model
rozhodovacej situdcie aj s hodnotami désledkov. Pri tvorbe tohto modelu sme vychéadzali

z literatury (7) — (18).

Tab. ¢. 2: Model rozhodovacej situacie

Mobilné teleféony Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Samsung Galaxy S6  5.1" 2.1 GHz (4 jadrd) 16 Mpix 2550 mAh 138g 699€
LG G3 5.5" 2.5 GHz (4 jadrd) 13 Mpix 3000 mAh 149g 465€
Nokia Lumia 930 5.0" 2.2 GHz (4 jadrd) 20 Mpix 2420 mAh 167g 420¢€
Sony Xperia Z3 5.2" 2.5GHz (4jadrd) 20.7 Mpix 3100 mAh 152g 560€
HTC One M9 5.0" 2.0GHz (4jadrd) 20.7 Mpix 2840 mAh 157 g 724 €
Iphone 6 4.7" 1.4 GHz (2 jadra) 8 Mpix 1810 mAh 129g 698¢€
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5.2  Overenie preferencnej nezavislosti medzi kritériami

Pred tym, ako stanovime vahy pomocou kompenzacnej metody, je potrebné overit
preferenént nezavislost medzi vSetkymi kritériami. Preferencna nezéavislost’ kritérii je

prvym predpokladom pouzitia v§etkych metdd kompenzacného principu.

Zoberme do uvahy kritérium ,, Velkost displeja“ ozna¢me ho Ky a ,,Cena“ Kg. PO
vytvoreni dvoch fiktivnych variantov A a B, ked’ variant A dosahuje najlepsSiu hodnotu
podrla kritéria K; a najhorSiu hodnotu podrla kritéria Kg. Variant B prave naopak dosahuje
najlepsiu hodnotu podla kritéria Kg a najhorsiu hodnotu podl'a kritéria K;. Oba varianty
Vv pripade ostatnych kritérii dosahuji najhorsie hodnoty. V takychto podmienkach si vieme
predstavit’ variant A ako mobilny telefon s najvacsim displejom ale S najhor$imi ostatnymi
parametrami avariant B ako najlacnej$i telefon taktiez s ostatnymi najhor$imi
parametrami. Variant B si cenime viac za takychto predpokladov ako variant A, preto plati
U(A) < u(B) z ¢oho vyplyva, Zze K; < K. Hodnotu variantu B podl'a kritéria ,,Cena“

zhor$ime tak, aby platilo u(A) = u(l), pricom I je znizeny variant B podla kritéria ,, Cena “.

Ak rovnost U(A) = u(l) je platna aj za predpokladu, ked” variant A dosahuje
najhorsiu hodnotu podla kritéria Kg a najlepsiu hodnotu aj podl'a kritéria Kj, aj zvySnych
kritérii a variant B dosahuje najhorsiu hodnotu podl'a kritéria K; a najlepsSie hodnoty podla
Ke aaj zvySnych kritérii, pricom variant Ije znizeny variant B o rovnaku ciastku ako
Vv prvom pripade, tak kritéria ,, Velkost displeja” a,Cena“ st navzijom preferencné
nezavislé kritéria. V naSom pripade rovnost plati v oboch pripadoch, ¢ize podmienka

preferencnej nezavislosti je splnena.

Rovnaky postup aplikujeme na kazda dvojicu kritérii. Zistujeme, Ze podmienka je
platna pri vSetkych dvojiciach, ¢o znamena, Ze nase kritéria st preferen¢ne nezavisle, a tak

mozZeme prejst’ k samotnému stanovaniu vah pomocou kompenzaénej metddy.
5.3 Stanovenie vah Kkritérii na zaklade prvej metody
kompenzacného principu

Pri kazdej metdode kompenzacného principu budeme vychadzat' zrovnakej
rozhodovacej matice, ktora bude obsahovat' dosledky hodnot variantov iba podla

maximalizacnych kritérii.
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Tab. ¢. 3: Rozhodovacia matica s dosledkami variantov podl'a maximilizaénych kritérii

Mobilné telefony Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vdha Cena

Samsung Galaxy S6 51 2,1 16,0 2550 29 25
LG G3 5,5 2,5 13,0 3000 18 259
Nokia Lumia 930 5,0 2,2 20,0 2420 0 304
Sony Xperia Z3 51 2,5 20,7 3100 15 164
HTC One M9 5,0 2,0 20,7 2840 10 0
Iphone 6 4,7 1,4 8,0 1810 38 26

Ako sme v predchadzajucich Castiach pisali, pri prvej metdode okrem preferenéne;j
nezavislosti musi byt’ splneny aj druhy predpoklad, a to taky, ze najlepsi dosledok podla
jednotlivych kritérii musi byt’ ohodnoteny jednotkou, a naopak najhorsi nulou. V pripade,
ze by tento predpoklad nebol splneny, tak rovnost’ vyplyvajuca zo vztahu (4.6) by nebola
pravdiva, ¢o by znamenalo, ze vahy kritérii by sme nemohli stanovit pomocou tejto
metddy. Preto musime zvolit’ taka funkciu uzitku pre vsetky kritéria, aby predpoklad
prisudzujtci jednotku najlepSiemu dosledku a nulu najhorSiemu désledku podl'a kazdého

kritéria bol splneny.

Ako vhodna funkcia uzitku sa javi funkcia vazeného suctu, ktord sa vyznacuje tym,
ze minimalnemu dosledku variantu podl'a urcitého kritéria prislicha normované hodnota 0.
Maximalnemu dosledku variantu podla urcitého kritéria naopak prislicha 1. Funkcia

vazeného suctu ma linedrny priebeh, jej funkény predpis je nasledovny:

X;; —Min X

U(Xij) = (5.2)

max X,; — min x,; -
pri¢om:
* U(x;) je parcidlny uzitok i-t€ho variantu podla j-t¢ho kritéria,
® X; je dosledok i-teho variantu podla j-t¢ho kriteria,
e minx; je minimadlny dosledok vrdmci j-t¢ho kritéria prisluchajuci k-tému
variantu,
*  maxX; je maximalny doésledok Vramci j-t¢ého kritéria prisluchajuci k-tému
variantu.
Na grafe ¢. 2 je vidiet priebeh funkcie vdzeného suctu pre kritérium ,, Velkost

displeja “.
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Graf ¢. 2: Linearny priebeh funkcie vazeného suctu

Funkcia vazeného suctu

1,2
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4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6

Po normovani touto funkciou uzitku dosledky vsetkych hodnét jednotlivych kritérii

dostavame nasledujiicu rozhodovaciu maticu.

Tab. ¢. 4: Znormované hodnoty dosledkov variantov pomocou linearnej funkcii tzitku

Mobilné telefony Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Samsung Galaxy S6 0,5 0,636364 0,6299213 0,573643411 0,763158 0,082237
LG G3 1 1 0,3937008 0,92248062 0,473684 0,851974
Nokia Lumia 930 0,375 0,727273 0,9448819 0,472868217 0 1
Sony Xperia Z3 0,5 1 1 1 0,394737 0,539474
HTC One M9 0,375 0,545455 1 0,798449612 0,263158 0
Iphone 6 0 0 0 0 1 0,085526

Predtym ako prejdeme k samotnému vypoctu véah kritérii je potrebné urcit
preferen¢né poradie jednotlivych kritérii. Opodstatnenie preferen¢ného poradia je zrejmé
z0 4. kapitoly tejto prace, v ktorej sme pisali, Ze pri prvej metdde kompenzaéného principu
stale porovnavame dvojicu fiktivnych variantov. Jeden variant z tejto porovnavanej dvojice
je stale taky fiktivny variant, ktory dosahuje najlepSie hodnoty podla najddlezitejSieho
kritéria a najhor$ie hodnoty podl'a ostatnych. Oznacujeme ho symbolom A. V kazdom
nasledujicom kroku variant A porovndvame sinym variantom, ktory je najlepSie
ohodnoteny podla j-t¢ho kritéria anajhorSie podla ostatnych. Aby ostala zachovana
rovnost’ popisana vo vztahu (4.6), parcialna hodnota tzitku variantu A podla
najdolezitejSieho kritéria musi byt znizena o urcitt Ciastku. KedZze je samozrejme, Ze
kritéria v modeli rozhodovacej situdcie majii inti dolezitost, tak subjekt rozhodovania sa
musi pri kazdej porovndvanej fiktivnej variante rozhodnut o akd kvantifikovani cast
poklesne parcialny tzitok variantu A. Napriklad, porovnajme variant A najprv s variantom
B a nasledne s variantom C. V prvom pripade, aby platil vztah (4.6) sme znizili parcialny
uzitok variantu A o0 hodnotu 0,2. V druhom pripade to vSak bolo az o hodnotu 0,4. Ak by
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sme porovnavali varianty B a C, z predchadzajucich porovnavani usudzujeme, ze variant C
nemodze byt dolezitejsi ako variant B, a teda kritérium podl'a, ktorého variant B dosahuje

najlepSie hodnoty si cenime viac ako kritérium ovplyviiujuce variant C.

Z predchadzajtcich konstatovani si preto ur¢ime preferencné poradie kritérii. Za
najdolezitejSie kritérium pokladame kritérium ,, Cena“. Predovsetkym pri kiipe novych
veci, mnohi z néds sa riadime najméd podl'a tohto parametra. V naSej pripadovej Studii
porovnavame najlepsie produkty poprednych spolo¢nosti, funkcionalita tychto zariadeni je
porovnatel'na, avSak ak sa pozrieme na cenu, prave v nej moézeme pozorovat najvacsie

rozdiely. Ludia v takomto pripade preferuji cenovo prijatel'nejsie rieSenie.

Taktiez vel'mi dolezitym kritérium je kritérium ,, Vaha “. V dnesnej dobe je trendom
vlastnit’ taky mobilny telefon, ktory neprekaza pri beznej ¢innosti. Vychadzajic z tabul’ky
¢. 2 vidime, ze medzi jednotlivymi variantmi si ocividné rozdiely, preto kritérium

zarad’'ujeme na druhé miesto.

Vel'mi ¢asto vyuzivanou funkciou mobilnych zariadeni je fotoaparat. Postupom
¢asu mobily nahradzali digitalne fotoaparaty, ked’ze pomocou nich vieme v sucasnosti
nafotit’ podobne kvalitné fotografie. Kritériu ,, Fotoaparat* prisudzujeme stredne vysoku
dolezitost’ a prislicha mu tretie miesto. Podobne ako fotoaparatu aj kritériu ,, Procesor
prisudzujeme stredne vysoku dolezitost, kedZe podl'a naSho nizoru vybrané varianty
disponuju s porovnatelnymi vykonmi procesorov. Vyrobcovia si nemo6zu dovolit’ priniest’
na trh vlajkovua lod’ s nevykonnym procesorom. Toto kritérium zaradime na Stvrté miesto

dolezitosti.

Ako menej dolezité kritéria povazujeme kritéria ,,Velkost' displeja* a ,, Kapacita
batérie“, ktorym prisliicha piata a Siesta pozicia. Pri velkosti displeja je podobny problém
ako pri procesore. Vidime, ze hodnoty kumuluju priblizne pri piatich palcov, myslime si ze
nie je velky rozdiel ak siahneme po telefone, ktory ma o tri desatiny palca vacsSiu
obrazovku ako po telefone s troma desatinami mensim displejom. ,, Kapacita batérie* je
osobitna kategéria. Pri aktivhom vyuZzivani telefobnov nemdzeme ocakéavat, ze batéria
vydrzi nabitd viac ako jeden den. S takymto problémom sa stretdvame pri vSetkych
znackach mobilnych telefénov. Predchadzat pred uplnym vybitim zariadenia mdzeme
pomocou prenosnych batérii, ktoré pomocou micro-usb kéabla pripojime k telefénu a tym

predizime jeho Zivotnost’.
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Ak méme pripravené preferenéné poradie kritérii, samozrejme iny subjekt
rozhodovania nemusi zvolit' rovnaké poradie, tak mozeme urcit’ fiktivne varianty, ktoré
budu dosahovat’ najlepsie hodnoty podl'a jednotlivych kritérii v takom poradi ako sme si to
ur¢ili. Tieto varianty ozna¢ime postupne symbolmi od A az po F a ich parcialne hodnoty

uzitkov st zrejme na zéklade tabulky €. 5.

Tab. ¢. 5: Fiktivne varianty s dosledkami podrla jednotlivych kritérii

Mobilné telefony  Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacita bat. Vaha Cena

Variant A 0 0 0 0 0 1
Variant B 0 0 0 0 1 0
Variant C 0 0 1 0 0 0
Variant D 0 1 0 0 0 0
Variant E 1 0 0 0 0 0
Variant F 0 0 0 1 0 0

Podla tabulky vieme urcit, ze napriklad, variant B dosahuje najlepsiu hodnotu
podla kritéria ,, Vdha“ anajhorSie podla ostatnych alebo variant D podla kritéria

,, Procesor “ a tiez najhorsie podla ostatnych.

Nenormované vahy jednotlivych kritérii stanovime podl'a vztahu (4.9). Nesmieme

zabudat’, ze kritérium ,, Cena “ je priradena nenormovana vaha s hodnotou 1.

Stanovenie nenormovanych vah kritérii:
Kritérium ,, Vaha“: Kritérium ,, Fotoaparadt“:

— porovnavanie variantov A a B — porovnavanie variantov A a C

vy =1-Au,(A)=1-0.1=0.9
Kritérium ,,Procesor “:

— porovnavanie variantov A a D
v,=1-Au,(A)=1-0.7=0.3
Kritérium ,, Kapacita batérie*:
— porovnavanie variantov A a F

V,=1-Au,(A) =1-0.85=0.15

v, =1-Au,(A)=1-06=04
Kritérium ,, Vel’kost’ displeja*:
— porovnavanie variantov A a E

v, =1- Au (A)=1-0.8=0.2

Pri porovnavani variantov A a B, vidime, Ze parcidlny uzitok variantu A podla
kritéria ,, Cena‘ poklesol o hodnotu 0,1. Z toho vyplyva, Ze kritérium ,, Vaha* dosahuje
90% dolezitost’ kritéria ,, Cena*, preto kritériu ,, Vaha“ prisudzujeme nenormovanu vahu

0,9.
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Podobne len s inymi hodnotami to je aj pri ostatnych kritériach. Z nenormovanych
vah podl'a vztahu (1.2) vieme jednoduchym sposobom vypocitat’ normované vahy, ktorych
sucet je rovny 1. Nenormované anormované vahy jednotlivych kritérii uvadzame

Vv nasledujucej tabul’ke.

Tab. €. 6: Vysledné vahy ziskané prvou metdédou kompenzacného principu

Kritéria Nenormované vahy Normované vahy
Velkost displeja 0,20
Procesor 0,30
Fotoaparat 0,40
Kapacita batérie 0,15
Vdha 0,90
Cena 1,00

Graf €. 3: Graf s vyslednymi vdhami stanovenymi prvou metédou kompenzacného

principu vyuzivajuci linearnu funkciu vdzeného stctu

Prva metdéda kompenzacného principu

0,06779661 0,101694915 | Velkost displeja

M Procesor

M Fotoaparat

B Kapacita batérie
m Vaha

m Cena

0,050847458

Stanovenie vah kritérii pomocou prvej metédy kompenzacného principu sme si
ukdzali len za predpokladu linearnej funkcii 0zitku. Nelinearnu funkciu UZitku sme si
neuviedli z dovodu narocnosti vytvorenia takej funkcie, ktora by prisudzovala najlepsim
dosledkom jednotky anajhor§im nuly. V nasledujicich metédach vSak uz budeme

disponovat’ aj s linearnymi a nelinearnymi funkciami uzitkov.
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5.4 Stanovenie vah kritérii na zaklade druhej metody
kompenzacného principu

Prvym predpokladom druhej metody kompenza¢ného principu podobne ako pri
predchadzajicej metdde je preferencna nezavislost', ktora sme si overili v podkapitole 5.2.
Druhym predpokladom je, ze maximdalne hodnoty podla jednotlivych kritérii maju
dosahovat’ normovanu hodnotu 1. Minimalne dosledky variantov podl'a kritérii brat’ do
uvahy nemusime, tzn. ze predpoklad prisudzovania 0 najhor§im dosledkom moze byt

splneny ale nie je to povinnost'ou.

Okrem toho sa druha metdéd od prvej lisi v tom, Ze pokles parcidlneho Uzitku
jedného kritéria je kompenzovany prirastkom parcidlneho uzitku druhého kritéria. Pri
prvom principe sme o prirastkoch nehovorili vobec. V iom sme len znizovali hodnotu

parcialneho uzitku variantu A, tak aby platila rovnost’ vo vztahu (4.6).

Aj napriek tomu, ze jednotlivé metddy su vo svojich postupoch rozdielne, vysledny
vzt'ah na vypocet vah kritérii je rovnaky, ¢o bolo preukazané vo Stvrtej kapitole tejto prace.
Preto mézeme ocCakavat’ rovnaké vysledné vahy jednotlivych kritérii pri pouziti linedrnej
ale aj nelinedrnej funkcie uzitku ako pri prvej metdde. Preferencne poradie kritérii ostava
rovnaké.

Aj pri linearnej aj nelinearnej funkcii UZitku si ukdzeme vypocet vdhy jedného
kritéria na celom postupe tejto metddy. Ked'ze vo 4. kapitole sme si odvodili vysledny

vztah na stanovanie nenormovanych vah kritérii, tak ostatné vahy vypocitame len

dosadenim do vzt'ahu (4.19).

5.4.1 Linedrna funkcia uzitku

Splnenie druhého predpokladu zabezpec¢ime pouzitim linearnej funkcie bazického

variantu. Funkény predpis tejto funkcie je nasledovny:

X;i
U(Xij) = —maxjxk. ) (5.3)
y

priCom vyznam premennych je rovnaky ako pri funkcii UZitku pouzitej Vv prvej metdde

kompenzacného principu.

Na grafe ¢. 4 mozno pozorovat’ odliSenie funkcie bazického variantu oproti funkcii

vazen¢ho suctu. V prvom pripade funkény predpis minimélnych hodnét bol 0, na rozdiel
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od druhého pripadu, ked’ mézeme vidiet, Ze minimalna hodnota pri kritériu ,, Procesor* je

1,4, ¢o s urcitost'ou nebude dosahovat’ normovana hodnotu 0.

Graf ¢. 4: Linearny priebeh funkcie bazického variantu

Funkcia bazického
variantu

1,2

1
0,8 /
0,6 /

0,4
0,2

Po normovani touto funkciou uzitku dosledky vsetkych hodndt jednotlivych kritérii

dostavame nasledujucu rozhodovaciu maticu.

Tab. €. 7: Znormované hodnoty dosledkov variantov pomocou linearnej funkcii uzitku

Mobilné telefony Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Samsung Galaxy S6  0,927272727 0,84 0,7729469 0,822580645 0,763158 0,082237
LG G3 1 1 0,6280193 0,967741935 0,473684 0,851974
Nokia Lumia 930 0,909090909 0,88 0,9661836 0,780645161 0 1
Sony Xperia Z3 0,927272727 1 1 1 0,394737 0,539474
HTC One M9 0,909090909 0,8 1 0,916129032 0,263158 0
Iphone 6 0,854545455 0,56  0,3864734 0,583870968 1 0,085526

Podobne ako pri prvej metode aj teraz budeme porovnavat’ jednotlivé kritéria
s najdodlezitej$im, ¢o v naSom pripade je kritérium ,, Cena “. Netreba zabtudat’, Ze pri
porovnavani dvojice kritérii pracujeme s variantmi dosahujticimi najlepsie hodnoty podla
tejto dvojice. Na priklade kritéria ,, Vaha “ si ukazeme cely postup odvodzovania vysledne;j

vahy tohto kritéria.

Najprv do vztahu nepriamej umernosti (4.12) si dosadime parcialne predpisy
funkcii uzitkov piateho a Siesteho kritéria. Ako subjekt rozhodovania sme sa rozhodli
znizit maximalny dosledok podla kritéria , Cena®“ o 10% z povodnej hodnoty 304 na
hodnotu 273,6. Vyjadrime si neznamu Xs a za premennu X dosadime znizeny dosledok

a vyc¢islime nova hodnotu maximalneho dosledku podrla kritéria ,, Vaha “.
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Xs L Xs 11552 11552 380
—_—F _ = 1 f— X5 = = =
304 38 Xg 273.6 9

Novy dosledok podla kritéria ,, Vaha“ je rovny 380/9, ¢o predstavuje priblizne
hodnotu 42,22. Pre spravnost’ rieSenia v§ak musime ratat’ s presnou hodnotou. Dosad'me
do predpisu parcialnej funkcie uzitku pre kritérium ,, Vaha“ tito nova hodnotu a nasledne
odpocitajme 1, o predstavuje maximalny normovany uzitok tohto kritéria. Vysledna

hodnota potom predstavuje prirastok parcidlneho 0zitku podla kritéria ,, Vdaha “.

380
. g9 10 10 . 1
U(X) = —— == = Au(X;) = ——1===0.11111
(%) =25 =" () ="3 5

Podla vypoctov vidime, ze ak znizime parcidlnu hodnotu uzitku podla kritéria
,,Cena* ohodnotu 0,10, tak parcialna hodnota uzitku podla kritéria ,, Vaha* narastie
priblizne o hodnotu 0,11111. Tieto hodnoty vieme dosadit’ do vztahu (4.10) a nasledne
vypocitat’ nenormovant vahu kritéria ,, Vaha “. Samozrejme za nenormovanu vahu kritéria

,, Cena ** dosadzujeme hodnotu 1.
1*(-0.10) + v, *(éj =0=v,=0.10*9=09

Overme spravnost’ rieSenia stanovenim nenormovanej vahy dosadenim do

vysledného vzt'ahu (4.19).
v, =1-Au(x,)=1-0.10=0.9

Rovnost’ plati, na konkrétnom priklade sme si ukazali odvodenie nenormovanej
vahy jedného z kritérii podl'a druhej metody kompenzacného principu, ktora je zaloZzena na
kompenzacii poklesu parcidlneho GzZitku podl'a jedného kritéria prirastkom podla druhého.

Dosadenim do vzt'ahu (4.19) si vyc¢islime aj ostatné vahy kritérii.

Stanovenie nenormovanych vah kritérii:

Kritérium ,, Fotoapardt“. Kritérium ,,Procesor:

vV, =1-Au(x;)=1-0.6=0.4 v, =1-Au(x,) =1-0.7=0.3
Kritérium ,, Velkost’ displeja““. Kritérium ,, Kapacita batérie*:
v, =1-Au(x,)=1-0.8=0.2 v, =1-Au(x;) =1-0.85=0.15
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Tab. €. 8: Vysledné vahy ziskané druhou metédou kompenzaéného principu pri vyuziti

linearnej funkcie uzitku

Kritéria Nenormované vahy Normované vahy

Velkost displeja 0,20 0,06779661
Procesor 0,30 0,101694915
Fotoaparat 0,40 0,13559322
Kapacita batérie 0,15 0,050847458
Vaha 0,90 0,305084746
Cena 1,00 0,338983051

Graf ¢. 5: Graf svyslednymi vahami stanovenymi druhou metdédou kompenzaéného

principu vyuZivajuci linearnu funkciu bazického variantu

Druha metdda kompenzacného principu

Linearna funkcia Gzitku
0,101694915 H Velkost displeja

0,06779661

M Procesor

M Fotoaparat

B Kapacita batérie
M Vaha

m Cena

0,050847458

5.4.2 Nelinearna funkcia uzitku

Ked'Ze pracujeme s kritériami maximaliza¢ného typu, vieme, ze funkcia uzitku ma
rastuci charakter. Ak sa pozrieme na kazdé kritérium zistujeme, Ze st niecim Specifické.
Pre kazdé znich plati, ze uzitok zmeny znizSej hodnoty o jednu jednotku je pre
rozhodovatel'a vyznamnej$i ako uzitok zmeny z vy$$ej hodnoty prave o jednu jednotku.
Napriklad, ak zoberieme do uvahy kritérium ,, Velkost displeja“, tak pre rozhodovatela je
narast z3 palcov na 4 vyznamnej$i ako povedzme z5 palcov na 6. Pri kritériu
,, Fotoaparat “ plati rovnaké tvrdenie, ak vlastnim telefon, ktory mé fotoaparat s rozliSenim
4 megapixle a vymenim ho za teleféon s 8 megapixlami, Gzitok tejto zmeny je vacsi ako

uzitok zmeny z 16 megapixlov na 20. Predpokladame, Ze pri vSetkych kritériach ma uzitok
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zmien klesajicu tendenciu, a preto tvar grafu funkcie 0zitku nadobuda konkdvny charakter.
Zo znalosti matematiky vieme, ze tvar kriviek logaritmickych funkcii je konkévny. Tuto
vlastnost’ radi vyuzijeme a za nelinedrnu funkciu uzitku zvolime funkciu prirodzeného

logaritmu.

Otazkou vsak je, aky funk¢ny predpis pre jednotlivé kritéria je potrebné zvolit, aby
bol splneny druhy predpoklad tejto kompenzacnej metddy? Z vlastnosti logaritmickych

funkcii je zrejmé:
In(x) =1= x=¢". (5.4)

Aby pre jednotlivé maximalne hodnoty dosledkov variantov podla kritérii sa

funkény predpis rovnal 1, tak za X je potrebné dosadit’ vyraz:

Xij
X=———-. (5.5)
max x,; /e
Po dosadeni maximalnej hodnoty dosledku variantu podl'a j-tého kritéria do vyrazu,
vidime Ze Xj Sa Krati s max X, pricom v Citateli ostava hodnota e!. Funk&na hodnota

parametra e' vo funkcii prirodzeného logaritmu je rovna naozaj 1. Preto ako funkciu GZitku

si volime takuto funkciu prirodzeného logaritmu:

X..
u(x;) = In[éj (5.6)

max x,; /e*

Krivka grafu pre parcialne funkcie uzitku jednotlivych kritérii je priblizne rovnaka.
Na grafe ¢. 6 je vidiet’ tvar krivky pre kritérium ,, Fotoaparat“, kde moéZeme pozorovat

konkavny charakter funkcie.

Graf ¢. 6: Nelinedrny priebeh funkcie uzitku kritéria ,, Fotoaparat “

Nelinearna funckia uzitku

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

02 0 5 10 15 20 25
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Po normovani touto funkciou Gzitku dosledky vSetkych hodnoét jednotlivych kritérii

dostavame nasledujucu rozhodovaciu maticu.

Tab. €. 9: Znormované hodnoty dosledkov variantov pomocou nelinearnej funkcii uzitku

Mobilné telefony Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Samsung Galaxy S6 0,9244924 0,8256466 0,742455 0,8046912  0,72971 0
LG G3 1 1 0,5348157 0,9672102 0,2527856  0,8398
Nokia Lumia 930 0,90469 0,8721666 0,9655986 0,7523654 0 1
Sony Xperia Z3 0,9244924 1 1 1 0,070464 0,382839
HTC One M9 0,90469 0,7768564 1 0,9124019 0 0
Iphone 6 0,8428144 0,4201815 0,0493078 0,4619247 1 0

Postup odvodenia hodnoty vahy kritéria ,, Fotoaparat“:

Postupujeme rovnako ako v pripade linearnej funkcie uzitku. Do vztahu (4.12)
dosadime predpisy parcidlnych funkcii wzitkov kritéria ,,Cena®™ a ,, Fotoaparat“.
Rozhodovatel’ usudil, Ze maximalny désledok podl'a kritéria ,, Cena “ znizi z hodnoty 304
0 60% na priblizne hodnotu 166,84. Nasledne si vyjadrime nezndmu X3 a vypocitame jej

novu hodnotu.

% 16684

In( Xs 1j*ln( %s lj:1:> x320.7/e1*e[n3°4’el =207/ el ) = 9277
304/e 20.71e

Novy dosledok podl'a kritéria ,, Fotoapardt“ je rovny priblizne hodnote 92,77, po
jej dosadeni do parcidlneho predpisu funkcie UZzitku, dostdvame funkénu hodnotu. Po
odpocitani 1, vy€islime narast parcidlnej hodnoty uZzitku kritéria ,, Fotoaparat“ v pripade,
ak pokles porovnavaného kritéria ,, Cena *“ bol 0,6.

. 92.77 5 y 5
ulx; J=In ——— |== = Alx; J==-1=15
() (20.7/e1j 2 () 2
Narast parcialneho uzitku kritéria ,, Fotoaparat“ je 1,5. Ak tato hodnotu dosadime

spolo¢ne s poklesom uzitku kritéria ,,Cena“ do vztahu (4.10), vieme vypocitat

nenormovanu vahu kritéria ,, Fotoaparat .
1*(-0.6) +v,*1.5=0=>v, =0.6/1.5=0.4

Na priklade sme si odvodili nenormovana vahu kritéria ,, Fotoaparat . Spravnost
rieSenia mdézeme overit’ stanovenim nenormovanej vahy dosadenim do vysledného vzt'ahu

(4.19).
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v, =1-Au(x,)=1-0.6=04
Dosadenim do vztahu (4.19) vycislime aj ostatné vahy kritérii.

Stanovenie nenormovanych vah kritérii:

Kritérium ,, Vaha“: Kritérium ,,Procesor:

Ve =1-Au(x;)=1-0.1=0.9 v, =1-Au(X,) =1-0.7=0.3
Kritérium ,, Velkost’ displeja““: Kritérium ,, Kapacita batérie*:
v, =1-Au(x,)=1-0.8=0.2 v, =1-Au(xs) =1-0.85=0.15

Tab. ¢. 10: Vysledné vahy ziskané druhou metédou kompenzac¢ného principu pri vyuziti

nelinearnej funkcie uzitku

Kritéria Nenormovana vdha Normovana vaha
Velkost displeja 0,20
Procesor 0,30
Fotoaparat 0,40
Kapacita batérie 0,15
Vaha 0,90
Cena 1,00

Graf ¢. 7: Graf svyslednymi vdhami stanovenymi druhym principom kompenzacénej

metddy vyuzivajuci nelinearnu funkciu Gzitku

Druha metéda kompenzacého principu
Nelinearna funkcia uzitku

0,101694915 H Velkost displeja

0,06779661

W Procesor

M Fotoaparat

B Kapacita batérie
m Viha

m Cena

0,050847458
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55 Stanovenie vah kritérii na zaklade trete] metédy
kompenzacného principu

Vypocet vah kritérii pomocou tretej metddy je realizovany postupne po krokoch
opisanych vo 4. Kkapitole tejto prace. Pri vypoclte vyuZijeme linearnu ale aj nelinearnu

funkciu uzitku.

5.5.1 Linedrne funkcia uzitku

Tvar linedrnej funkcie uzitku vyuzivanej v tretej metode je nasledovny:

u(xy) = 0 (5.7)

n
Xij
i=1

Pri tejto kompenza¢nej metdde porovnavame vel'kosti rozdielov medzi idedlnym
a bazdlnym variantom podla kritérii. Pre korektné¢ kvantifikovanie rozdielov musime
pracovat’ stakymi udajmi, ktoré sa budi nachadzat’ v intervale <0,1). Prisudenie
normovanej hodnoty 1 dosledkom variantov s najlep§imi hodnotami podla kritérii nie je
najspravnejsie rieSenie, ked'ze nasledné rozdiely pri niektorych kritéridch by mohli byt
rovné 1, ¢o by znamenalo, ze im prisudzujeme rovnakt dolezitost. Aby sme predisli
takymto vysledkom, za funkciu Gzitku sme zvolili prave predpis (5.7), ktory zarucuje, Ze
Ziadna hodnota nebude nadobuidat’ normovanti hodnotu 1. Nenormovanu hodnotu 0
najhorsie dosledky variantov podl'a jednotlivych kritérii mézu dosahovat, povinnostou to

ale nie je.

Na zaklade grafu €. 8 je zrejmy linedrny priebeh funkcie Gzitku, pricom najlepsSia
hodnota podl'a kritéria nedosahuje normovant hodnotu 1. Priklad je uvedeny pre kritérium

,, Procesor“.

- 46 -



Graf. ¢. 8: Linearny priebeh funkcie uzitku

Ve

Linearna funkcia uz

itku

0,25

0,2

-~

0,15

/

0,1

0,05

Po normovani touto funkciou uzitku doésledky vsetkych hodnot jednotlivych kritérii

dostavame nasledujucu rozhodovaciu maticu.

Tab. €. 11: Znormované hodnoty ddésledkov variantov pomocou linedrnej funkcii uzitku

Mobilné telefény Velkost dis.

Samsung Galaxy S6 0,16776316
LG G3 0,18092105
Nokia Lumia 930 0,16447368
Sony Xperia Z3 0,16776316
HTC One M9 0,16447368
Iphone 6 0,15460526

Procesor
0,16535433
0,19685039
0,17322835
0,19685039
0,15748032
0,1102362

Fotoaparat
0,16260163
0,13211382
0,20325203
0,21036585
0,21036585
0,08130081

Kapacita b.
0,1622137
0,1908397

0,153944
0,19720102
0,18066158
0,11513995

Vaha
0,26363636
0,16363636
0
0,13636364
0,09090909
0,34545455

Cena
0,032134
0,3329049
0,3907455
0,2107969
0
0,033419

Ak mame rozhodovaciu maticu S normovanymi hodnotami, tak vytvorime idealny a

bazélny variant, nasledne urobime ich rozdiel. Ked’Ze pracujeme s rovnorodymi udajmi za

najdolezitejSie kritérium zvolime to, pri ktorom je rozdiel idealnej a bazalnej varianty

najvyssi. Podmienuje to fakt, ze rozhodovatel' poklada za dolezitejSie kritérium to, ktoré

ma vacsiu diverzifikaciu medzi hodnotami, ako kritérium s hodnotami blizko seba.

Zvolenému najdodlezitejSiemu kritériu prislicha nenormovana vaha 1. Podl'a vztahu (4.20)

vypocitame zvys$né vahy kritérii.

Po vypocitani nenormovanych vah jednoduchym spdsobom podl'a vzt'ahu (1.2) ich

znormujeme, ¢im dostaneme vysledné vahy, ktoré uvadzame v tabulke ¢. 12.
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Tab. ¢. 12: Vysledné vahy vypocitané tretou metodou kompenzacného principu pri

linearnej funkcii uzitku.

Kritéria Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Idealny variant 0,18092105 0,19685039 0,21036585 0,19720102 0,34545455 0,3907455
Bazalny variant 0,15460526 0,1102362 0,08130081 0,11513995 0 0
Rozdiel 0,02631579 0,08661417 0,12906504 0,08206107 0,34545455 0,3907455
Poradie 6 4 3 5 2 1
Nenormovanév. 0,06734765 0,2216639 0,33030461 0,21001155 0,8840909 1
Normované vahy 0,02482021 0,08169174 0,1217301 0,0773974 0,32582178 0,36853878

Graf ¢. 9: Graf s vyslednymi vahami stanovenymi tretou metdédou kompenzaéného

principu vyuzivajuci linedrnu funkciu uzitku

Tretia metdoda kompenzacného principu
Linearna funkcia uzitku

0,08169174 0,12173006

0,07739740

0,02482021

H Velkost displeja
B Procesor
M Fotoaparat

M Kapacita batérie

m Vaha

m Cena

5.5.2 Nelinearna funkcia uZitku

V tomto pripade si stanovime Sest’ parcialnych funkcii Zitkov jednotlivych kritérii.
Spolo¢nym znakom tychto funkcii je, Ze predstavuju funkcie prirodzenych logaritmov, ¢o
nam zabezpeci konkavny charakter kriviek funkcii. Parcidlne funkcie sa navzajom odliSuju
v sklone, v parametroch a v jednom pripade mame zaznamenany aj posun grafu funkcie.
Ako pri linearnej funkcie aj pri tychto parcidlnych funkciach je zabezpeceny predpoklad
prace s hodnotami z intervalu <0,1).
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Predpisy parcialnych nelinearnych funkcii uZitkov kritérii:

Velkost displeja: u(x;) = %* In(x;), (5.8)

1
Procesor: u(x;) = E* In(x;), (5.9)

, 1
Fotoaparat: u(x;) = 5 *In(x;) -1, (5.10)

. ey 1
Kapacita batérie: u(x;) = 3 *In(x; ), (5.11)
, : . 1
Viéha zariadenia: u(x;) = Z* In(x;; +1), (5.12)
: 1,

Cena.u(x”):vg In(x; +1). (5.13)

Graf ¢.10: Grafy parcialnych nelinearnych funkcii uzitkov kritérii
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Vaha zariadenia Cena
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Dosadanim do predpisov parcialnych nelinedrnych funkcii povodné udaje, ziskame

normované hodnoty rozhodovacej matice, ktoré st zrejmé z tabul’ky ¢. 13.

Tab. ¢. 13: Znormované hodnoty dosledkov variantov pomocou parcidlnych nelinearnych

funkecii 0zitkov

Mobilné telefony Velkost d. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Samsung Galaxy S6  0,814620 0,3709687 0,3862944 0,8715387 0,8502994 0,543016
LG G3 0,8523741 0,4581454 0,2824747  0,889596 0,7361098 0,9267803
Nokia Lumia 930 0,804719 0,394229 0,4978661 0,8657248 0 0,9533853
Sony Xperia Z3 0,81462 0,4581454 0,515067 0,89324 0,6931471 0,8509909
HTC One M9 0,804719 0,346574 0,515067 0,8835066 0,5994738 0
Iphone 6 0,7737813 0,1682361 0,0397208 0,8334536 0,9158904 0,5493061

Rovnakym spdsobom ako pri linedrnej funkcii uZitku vieme pomocou
rozdielov hodnoét idealneho a bazélneho variantu pre vSetky kritéria a naslednou priamou
umerou vy¢islit’ vysledné vahy kritérii.

Tab. ¢. 14: Vysledné vahy vypocitane tretou metodou kompenzaéného principu pri

parcialnych nelinearnych funkciach uzitkov

Mobilné telefény Velkost d. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena

Idealny variant 0,85237405 0,45814537 0,5150669  0,8932397 0,91589041  0,953385
Bazalny variant 0,77378125 0,16823612 0,03972077 0,83345357 0 0
Rozdiel 0,0785928 0,28990925 0,47534608 0,05978614 0,91589041  0,953385
Poradie 5 4 3 6 2 1
Nenormovanav.  0,0824355 0,30408404 0,49858759 0,06270932 0,96067185 1

Normovana vaha 0,02834307 0,10455055 0,171425 0,02156079 0,33029937 0,3438212
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Graf ¢. 11: Graf s vyslednymi vahami stanovenymi tretou metédou kompenzac¢ného

principu vyuzivajtci nelinearne funkcie uzitkov

Tretia metoda kompenzacného principu
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0,028343074
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Zaver

V tejto bakalarskej praci sme sa zamerali na vypocCet vah kritérii pomocou
kompenzacnej metody, ktord patri do skupiny metdd urcujuce vahy na zéklade dosledkov
variantov. Samotny vypocet vah sme realizovali na konkrétnom rozhodovacom probléme
vyberu mobilného telefénu troma réznymi postupmi kompenzacnej metoddy, pricom pri
druhom atretom sme vyuzivali okrem linearnej funkcie Gzitku aj nelinearne funkcie.
V prvom pripade to bolo len linearna funkcia zitku. Celkovo sme dostali pat’ vektorov

vah, ktoré su zhrnuté v nasledujucej tabulke, podla ktorej je zrejmé aj poradie kritérii.

Tab. €. 15: Komparacia metdd urcujicich vahy kritérii

Kritérium Velkost dis. Procesor Fotoaparat Kapacitab. Vaha Cena
1.metdéda 0,0677966 0,1017 0,135593 0,050848 0,30509 0,33898
Poradie kritérii 5 4 3 6 2 1
2.metoda lin. f(u) 0,0677966 0,1017 0,135593 0,050848 0,30509 0,33898
Poradie kritérii 5 4 3 6 2 1
2.metdda nelin. f(u) 0,0677966 0,1017 0,135593 0,050848 0,30509 0,33898
Poradie kritérii 5 4 3 6 2 1
3.metdda lin. f(u) 0,02482022 0,08169 0,12173 0,077397 0,32582 0,36854
Poradie kritérii 6 4 3 5 2 1
3.metoda nelin. f(u) 0,02834307 0,10455 0,17143 0,021561 0,3303 0,34382
Poradie kritérii 5 4 3 6 2 1

Graf €. 12: Komparacia vyslednych véh kritérii

Komparacia vyslednych vah kritérii

B Prva metdda kom. p.

B Druha metdda kom. p. lin. f(u)

Druha metdda kom. p. nelin. f(u)
M Tretia metdda kom. p. lin. f(u)

M Tretia metdda kom. p. nelin. f(u)
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Na zaklade grafu atabulky mézeme vidiet, ze vektory vah kritérii vypocitané
jednotlivymi metédami su si navzajom podobné, dokonca v troch pripadoch rovnaké. Ich
rovnost vyplyva zidentického vysledného vztahu na vypocet vah kritérii, ktoré obe
metody vyuzivaju. Ked’ze pri stanoveni vah kritérii sme vychadzali z rovnakého modelu

rozhodovacej situacie a predpokladov, tak zhoda bola ocakévana.

Jedine odlisenie v poradi dolezitosti kritérii je pri tretej metdde, ktora vyuziva
linearnu funkciu uzitku. Vidime, ze kritérium ,, Velkost' displeja“ je menej dolezité ako
kritérium ,, Kapacita batérie”. AvSak prave tieto dve kritéria by sme mohli z nasej
pripadovej stadie uplne vylacit, kedze zdsadne neovplyviuju vyber kompromisného
variantu. Naopak kritéria ,,Cena“ a ,, Vdha* vkazdom principe dominuju ostatnym

kritériam, tzn. Ze budi mat’ najvacsi vplyv na nas rozhodovaci problém.

Vo viackriteridlnom rozhodovani plati fakt, ze kazda metoéda stanovenia vah kritérii
je vhodna pre akukol'vek rozhodovaciu situaciu a je len na subjektu rozhodovania, pre
ktort sa rozhodne. Casto krat je lepsie si zvolit’ viacero metdd a aZ potom urobit’ zdvereéné
rozhodnutie. V naSom pripade mame 5 vektorov vah kritérii, ktoré po dosadeni do vzt'ahu
(1.4), ktory predstavuje aditivny tvar funkcie Uzitku jednotlivych variantov, ziskame 5

roznych vysledkov rieSenia nasho rozhodovacieho problému.

Tab. €. 16: Komparacia vysledkov rieSenia rozhodovacieho problému

Celkovy uzitok\Varianty ég:g;:r;gs LG G3 Lulr\1|1(i):I;30 pr::?ay23 HTCM(;ne Iphone 6
1.princip 0,47 0,70 0,59 0,63 0,34 0,33
Poradie variantov 4 1 3 2 5 6
2.princip lin. f(u) 0,56 0,74 0,66 0,65 0,41 0,53
Poradie variantov 4 1 2 3 6 5
2.princip nelin. f(u) 0,51 0,65 0,66 0,50 0,32 0,44
Poradie variantov 3 2 1 4 6 5
3.princip lin. f(u) 0,15 0,23 0,20 0,18 0,09 0,16
Poradie variantov 5 1 2 3 6 4
3.princip nelin. f(u) 0,61 0,70 0,50 0,70 0,36 0,56
Poradie variantov 3 1 5 2 6 4

Na zéklade tabul’ky vidime, Ze v poradi jednotlivych variantov sa vyskytuju urcité
odchylky. Tato situacia nastdva aj napriek tomu, Ze vahy jednotlivych kritérii vypocitané
pomocou kazdej metddy su priblizne rovnaké. Ak porovname poradie troch identickych
vektorov vah pri prvej adruhej metdde, tak je zrejmé, Ze ani v tomto pripade poradie

mobilnych teleféonov rovnaké nie je. Tieto odchylky v poradi prisudzujeme rozlicnym
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funkciam 0zitkov, ktoré jednotlivé metddy vyuzivali. Z toho vyplyva, Ze funkcie uzitkov
maju zasadny vplyv na vypocet vah kritérii pomocou kompenzac¢nej metody, a hlavne aj na

konec¢né riesSenie rozhodovacieho problému.

V pripade vyberu kompromisného variantu nastdva zhoda pri Styroch metddach,
Z ¢oho plynie zaver, ze rieSenim rozhodovacieho problému vyberu mobilného telefonu by
mala byt’ kiipa zariadenia LG G3. Prvé miesto toto zariadenie nedosiahlo len pri druhej
metode, ktord vyuzivala nelinedrnu funkciu zitku, ale rozdiel medzi prvym variantom je
len v stotine celkového Uzitku. Podobne aj pri najhorSom variante nastava zhoda pri
Styroch metddach. K tomu aby aj v prvom principe HTC One M9 zaujal Sieste miesto,

potreboval o stotinu uzitku mensiu hodnotu.

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze jednotlivé metdody poskytujii rovnaké, nanajvys
podobné vysledky, ¢i Gz vah kritérii alebo kone¢ného riesenia rozhodovacieho problému.
Podobnost’” nastdva aj napriek uplne rozlicnym postupom, ktoré su vyuzivané pre
stanovenie véh kritérii. V konecnom désledku kazda z tychto metdd je vhodna na vypocet
vah kritérii akéhokol'vek rozhodovacieho problému. No napriek tomu ako najvhodnejSiu
povazujeme ti druht, hoci vypoctova narocnost’ je asi najtazsia. Tato metdoda vyuziva
spolahlivy algoritmus na vypocet parcidlneho prirastku uzitku kritéria ak pozname pokles
hodnoty parcialneho uzitku druhého porovnavaného kritéria. Taktiez je nam poskytnuta
moznost prace akymikol'vek linearnymi alebo nelinearnymi funkciami uZzitkov. Jedinou
podmienkou je rovnost’ jednej pri najlepSom dosledku podla kritérii. Pri prvej metode je
vyuzivanie akychkol'vek funkcii uzitkov odopreté. Je narocné vytvorit’ taka funkciu, ktora
by spinala predpoklad vyuzitia tejto metddy. Ako jedinou moznou sa javi iba funkcia
vazeného suctu, ktord je linedrna. Treti princip predstavuje dobru alternativu oproti

ostatnym.

Jedinym negativom tychto metdd je vécsia vypoctova narocnost’ ako v pripade
skupiny metod vyuzivajicich tim expertov. AvSak vysledné vahy pomocou kompenzacnej
metody su ovel’a presnejSie. Samozrejme, ¢o sa tyka rozhodovacich problémov podobnych
tomu nasmu, tak sa nepredpoklada, ze T'udia pri kupe napriklad, nového auta alebo
televizora siahnu po tychto metddach a matematicky si budu vycislovat’ dolezitost’ kritérii.
No vo velkych spolo¢nostiach, kde sa rieSia komplexnejSie rozhodovacie problémy,

metody postavené na zakladoch kompenzacného principu mo6zu mat’ svoje opodstatnenie.
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Zaujimavé by bolo aplikovat’ tieto metédy na iny rozhodovaci problém a
preferencné poradie ur¢it’ viacerymi metédami ako len nami pouzitou metédou MAU.
Taktiez stanovit’ vahy pomocou Saatyho metddy, ktora patri do skupiny metdd bez znalosti
dosledkov variantov, ale pracuje na podobnom principe ako metdéda kompenzacna.
Vysledky takto zmenenych predpokladov nésledne porovnat’ s nasimi a vyvodit' urcity
zaver. Takéto tvahy vsSak prevySuju obsah tejto bakalarskej prace, nevylucuje sa vSak

moznost’ tohto skiimania v mojej diplomovej praci.
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