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Abstrakt: Cldnok md dvojaky obsah. Na jednej strane mapuje komplexne metddy viackrite-
ridlneho hodnotenia vyuZitelné v manaZérskej praxi pri vybere spomedzi réznych variantov
rozhodovacej ulohy alebo pri hodnoteni subjektov v kontexte viacerych formuldcii bench-
markingu (typicky medzipodnikovej kompardcie alebo vnutropodnikového hodnotenia vykon-
nosti zamestnancov alebo prevddzkovych jednotiek). Na druhej strane predostiera, ako mozno
zahrnut do deterministického procesu viackriteridlneho hodnotenia neistotu spojenu s diferen-
covanou ddleZitostou jednotlivych hodnotiacich kritérii. Na tento ucel sa neistota vo vdahach
modeluje skrze Dirichletovo rozdelenie a vyhodnocuje sa pomocou simulacnej metédy Monte
Carlo. Sucastou c¢ldnku je aj ukaZka aplikdcie pri vybere technoldgie na generovanie elektrickej
energie v podmienkach tureckého energetického priemyslu.

Abstract: The article has a dual content. On the one hand, it gives a complex overview of multi-
ple criteria decision analysis methods usable in managerial practice in selecting from amongst
diverse variants of a decision-making problem or in assessing subjects in a context of several
formulations of benchmarking (typically intercompany comparisons or intracompany perfor-
mance evaluations of employees or operating units). On the other hand, it outlines a possibi-
lity of including uncertainty into the deterministic process of multiple criteria decision analysis
in order to capture the differentiated importance of individual assessment criteria. To this end,
uncertainty in weights is modelled through the Dirichlet distribution and is assessed with the
aid of the simulation method Monte Carlo. The article also contains an application of selecting
a technology to generate electricity energy in conditions of the Turkish energetic industry.
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1 Uvod

Kvantitativne metddy v r6znych stuprioch formalizacie a technickej naro¢nosti
sa zacali pouzivat v manazérskom riadeni a Specidlne rozhodovani v snahe
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objektivizovat a dobre zdoévodnit uskutocnené rozhodnutie. Viackriteridlne
hodnotenie, oznacované po anglicky multiple criteria decision analysis (MCDA),
sa v roznych modifikacidch pouziva vo finan€nej analyze aj vo vSeobecnejSom
podnikovom riadeni, ked' treba realizovat medzipodnikové porovnavanie alebo
syntetizovat informaciu o viacerych aspektoch do jedného hodnotiaceho
kritéria. Okrem Standardnej situdcie, ked' sa vybera nejaky variant rozhodovania
konfrontaciou viacerych kritérii, mozno vytypovat niekolko dalsich vyuziti metéd
viackriterialneho hodnotenia. Jedno z pouziti v manazérskej praxi je, ked sa
hodnoti vykonnost podniku v komparativnom kontexte na zaklade financnych,
ekonomickych alebo dalsich kritérii s cielom globalne opisat vykonnost podniku.
Ak je cielom este identifikovat benchmarky pre zvySovanie vykonnosti,
medzipodnikové porovnavanie mozno vnimat ako benchmarking. Tento bench-
marking ale moze byt realizovany aj dovnutra podniku ako interny benchmar-
king. Nad ramec operativneho riadenia sa pouziva viackriterialne hodnotenie
napr. na taktickej urovni ako spOsob stanovenia trhovej a podnikatelskej
atraktivnosti alebo na strategickej Urovni pri hodnoteni aspektov konkurenéného
prostredia. Vo vsetkych tychto pripadoch treba informaciu o viacerych (nie
nevyhnutne numerickych) kritériach syntetizovat do jednej (spravidla nume-
rickej) charakteristiky ako smerodajného meradla komparativnej vyhodnosti.

Clanok dava systematicky prehlad metdd viackriteridlneho hodnotenia
vyuzivanych pri manazérskom rozhodovani s orientaciou na potreby strate-
gického a taktického riadenia, potreby vnutropodnikovej analyzy (interny bench-
marking) a medzipodnikového porovnavania (benchmarking konkurencieschop-
nosti, funkény a genericky benchmarking). Clanok venuje pozornost Siestim
metddam viackriteridlneho hodnotenia (ordindlne ohodnotenie, proporcio-
nalna vzdialenost od benchmarkovej hodnoty, proporcionalna vzdialenost od
priemernej hodnoty, proporciondlna vzdialenost na intervale rozpatia hodnoét,
Standardizacie na z-skére, Stvorec euklidovskej vzdialenosti od benchmarkovej
hodnoty), Studuje zakladné vlastnosti tychto metdd a vzajomne ich porovnava.

Clanok dalej dava navod, ako mozno zahrnut do deterministického procesu
vyberu variantov neistotu spojenu s diferencovanou dolezitostou jednotlivych
hodnotiacich kritérii a pouziva Dirichletovo rozdelenie na modelovanie tejto
neistoty. S tymto suvisi aj diskusia o metddach elicitacie vah subjektivnymi
metddami tak, aby boli kompatibilné s preferenciami rozhodujuceho subjektu.
Samotna analyza neistoty sa v ¢lanku realizuje za pomoci simula¢nej metddy
Monte Carlo a obsiahnuta pripadova studia je koncipované v snahe preukazat
prakticki vyuzZitelnost modelovania neistoty vah tymto (a vlastne aj inym)
sposobom. Pripadova studia sa tyka vyberu sp6sobu zabezpedenia generovania
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elektrickej energie pre potreby tureckého energetického priemyslu a je ada-
ptovanad z ¢lanku Sahina (2021) a augmentovana o analyzu neistoty.

V dalSom ¢lanok pozostava z piatich ¢asti. Prvé tri su teoreticko-explikativneho
charakteru. Cast 2 konceptualizuje prisluiny manazérsky problém, ¢ast 3 posky-
tuje sfubeny prehlad metdd viackriteridalneho hodnotenia s orientaciou na potre-
by manazérskeho hodnotenia a cast 4 ozrejmuje metodiku stochastického
modelovania neistoty vo vahach. Predposledna ¢ast 5 obsahuje pripadovu studiu
a posledna cast je zaverom.

2 Konceptualizacia rozhodovacieho problému

V ¢lanku sa pozornost sustreduje na numerické kritéria, ktoré budu numericky
ohodnotené a syntetizované do jednej numerickej charakteristiky. Bez ohladu na
kontext, je mozné uplatnit tuto myslienkovd schému: Rozhodovaci variant (napr.
konkrétny dodavatel pre zabezpecenie vyroby, lokalita pre umiestnenie vyrobnej
prevadzky, model financovania rozvojovych planov podniku) je charakterizovany
m kritériami xi,..., x,, ktoré si zname numerické hodnoty. Predpokladd sa, Ze
subjekt rozhodovania (manazér, hodnotitel, rozhodovatel, analytik, riadiaci
subjekt ap.) je schopny posudit, aké su Zelatelné hodnoty tychto kritérii.
Hodnotenie sa mo6ze opierat pritom o to, Ci je kritéria vhodné maximalizovat,
alebo minimalizovat. Iny pristup je, Ze su k dispozicii referencné hodnoty
jednotlivych kritérii a ¢im je konkrétna hodnota blizsie danému kritériu zospodu
alebo zhora, tym je lepSia. Referencné kritéria (vlastne benchmarky) mozu
vyplyvat z objektivnych okolnosti rozhodovacieho problému alebo mézu byt
subjektivne urcené. Vysledkom je, Ze subjekt rozhodovania urci ich hodnoty
kritérii ui(xy),..., un(x,) a zohladni pritom ich diferencovany vyznam. Hodnotenie
konkrétneho kritéria je tu reprezentované funkciou u;: [0 — [, ktora
ohodnocuje izolovani samostatni hodnotu kritéria j sp6sobom, ktory je
porovnatelny s funkciami hodnoty u; aplikovatelnymi pre iné kritérium
J' G, j O {1,..., m},j" # j). Ohodnotenia poskytované hodnotovou funkciou u;
nemusia byt vo vieobecnosti nevyhnutne kladné (a staci iba u;(x;) U U pre kazdé
j U {1,..., m}). V dosledku tejto poziadavky je mozné Ciselné ohodnotenia u;(x;)
seery Un(Xm) Navzajom porovnavat a je mozné ich integrovat ¢i sumarizovat do
jedného kritéria. Kritéria xi,..., x,, vSak prispievaju do rozhodovania s r6znou
vyznamnostou, ktord je reprezentovand vahami vi,..., V,. Vys$sia vaha pritom
znamenda vysSiu doleZitost. Nasledne je sledovany variant reprezentovany
vazenym priemernym ohodnotenim U = ,Vu,(x;) (pre aditivne vazby) alebo
U = [lui(x)% (pre multiplikativne viazby). Vy$sia hodnota indikuje vy3siu
preferenciu a definuje zoradenie prislusnych variantov. Pri zavedeni multilikativ-
nych vazieb v procese agregacie je nevyhnutné pozadovat pozitivitu hodno-
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tovych funkcii (resp. u;(x;) U Uso pre kazdé j U {1,..., m}). Ukazuje sa, Ze medzi
aditivnym a multiplikativnym modelom nie su podstatné rozdiely (napr. Stewart,
1995).

Nacrtnuty plan predpoklada, Ze rozhodovanie (alebo hodnotenie) prebieha pri
plnej informacnej znalosti, ked neexistuje neistota. Tu sa pozornost venuje
situdcii, Ze neistota sprevadza vahy vi,..., V,, ktoré nemusia idedlne zodpovedat
preferencidm rozhodovacieho subjektu. Nie je v realnej situdcii moiné pre
nejakd m-ticu preferencnych vah zarudit, Ze su v Uplnej zhode s postojmi
hodnotiaceho subjektu a Ze ina m-tica by neviedla k inému zoradeniu variantov,
a tak ide o problém univerzalnejSieho charakteru. Zaroven mozno ulohu
interpretovat tak, Ze do Uvahy prichadza viacero (alt. neobmedzeny pocet) vah

Ui,..., U, Pri ktorych rozhodujuci subjekt nevidi rozpor s jeho preferenciami.

3 Metody viackriteridineho hodnotenia pre manazérske rozhodovanie a ich
zakladné vlastnosti

Standardny rozhodovaci model viackriteridlneho hodnotenia spociva
v aplikacii aditivnej formy

U :Zj:an”j(xj), (1)
alebo multiplikativnej formy
U= |_| j:n[uz (x )17, (2)

kde ui(xy) ,..., um(x,) su kritérid xi,..., x,, konvertované na hodnoty a Ui,..., U, su
kladné vahové koeficienty normalizované na jednotkovy sucet. V kontexte tedrie
viackriterialnej hodnoty (MAVT) rozhodujuci subjekt vnima dosiahnutu hodnotu
kritéria x; a priraduje mu nejaku subjektivnu cenu, resp. hodnotu u;(x;), ¢o robi
pre kazdé kritérium j,j U1 {1,..., m}. Nasledne po agregacii podla vzorca (1) alebo
(2) po zohladneni diferencovaného vyznamu jednotlivych kritérii je vysledkom
viackriterialna hodnota U. Oba uvadzané tvary viackriterialnej hodnoty je
potrebné maximalizovat a vyberd sa rozhodovaci variant, ktorému zodpoveda
najvysSia hodnota U. Neexistuje zdvazny navod na Specifikdciu parcidlnych
hodnotovych funkcii u;,..., u,, a vdh Vvi,..., V, a volia sa také hodnotové funkcie
a vahy, ktoré zodpovedaju danému rozhodovaciemu kontextu. Tato cast dava
prehlad zdkladnych metdd uréovania parcialnych hodnotovych funkcii.

Bude sa terminologicky pouzivat pojem variant a viackriteridlne hodnotenie
bude kontextovo zasadené do situacie vyberu nejakého variantu rieSenia.
Samozrejme, kontextové manazérske aplikacie viackriteridlneho hodnotenia
mozu byt odliSné a mbézu zodpovedat komparativnemu hodnoteniu objektov
(typicky organizacii, vnutroorganizacnych jednotiek a procesov, podnikov a ich
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Utvarov, produktovych segmentov); nie vSak vyberu optimalneho alebo kvazi
optimalneho rieSenia spomedzi existujucich mozZnosti.

Na samotnom zaciatku je nutné zdoraznit, Ze sa predpoklada racionalita
rozhodujuceho subjektu, ktord sa prejavuje uz pri vybere kritérii, na zdklade
ktorych sa vyhodnocuju rozhodovacie varianty. Vyber kritérii musi resSpektovat
urcité metodicko-logické pravidla, v ramci ktorych mozno akcentovat najma
tieto dve poziadavky:

e Kritérida musia byt meratelné a idedlne na kardinalnej skale.

e Kritérida musia nadobudat hodnoty usporiadatelné smerom k najlepsej
hodnote. Pri kardinalnej sSkale si to vyZzaduje, aby boli identifikovatelné ako
maximalizacné ¢i minimalizacné, tzn. musi byt stanovené, ¢i ich Zelatelna
hodnota je vo vSeobecnosti ¢o najvacsia a nizke hodnoty su chapané ako
nepriaznivé, resp. opacne.

Pri viackriteridlnom hodnoteni nie su formalne obmedzenia na pocet kritérii
m vo vztahu k poctu hodnotenych variantov, pre ktory bude v texte prijaté
oznacenie n. Navzdor tomu je minimalne pre prehladnost a naslednu
interpretovatelnost vysledkov analyzu zaloZit na ¢o najmenSom pocte kritérii
a zaroven sa snazit o dodrzanie ¢o najmensieho poctu kritérii vo vztahu k poctu
variantov, resp. m <<n.

Nevenuje sa ale pozornost tomu, ¢i pre praktické rozhodovanie sa poufZije
aditivna (1) alebo multiplikativna forma (2). Na jednej strane je aditivha forma
v empirickych aplikacidch jednoznacne prevalentna, na druhej strane sa osvojil
nazor, ze na volbe konkrétneho spdsobu agregacie nevelmi zdlezi. Toto
presvedcenie vyplyva z vysledkov experimentalnej Studie Stewarta (1995), ktory
ukazal, Ze ked' su kritérid volené rozumne, tak aditivna a multiplikativna forma
agregacie su zastupitelné bez zdsadného vplyvu na vysledky. TieZz je moziné
zaviest (potencidlne vaZeny) aritmeticky priemer viackriteridlnych hodnét
uvedenych vo vztahoch (1) a (2) ako kompromisny rozhodovaci model (napr.
Langhans et al., 2014).

Bude sa predpokladat, Ze vsetky kritéria xi,..., x,, sU numerické a maju
kardinalny charakter. Pri ich ohodnocovani takym spdsobom, aby
koresSpondovali preferencidm hodnotiaceho subjektu, sa v principe zavadza
normaliza¢na transformacia u;: [ — 0, ktora zvykne byt aplikovand rovnako pre
kazdé kritérium j, j U {1,..., m}. Pre kritéria sa zaroven bude poZadovat, Ze su
jednoznacné z hladiska extremalizacie, a teda je pevne zndme, Ci preferencne
dominuju vyssie (€o najvysSie) alebo nizSie (Co najmensie) hodnoty. Toto
v niektorych pripadoch nemusi byt samozrejmé. Napriklad v kontexte finanénej
vykonnosti podniku mozZno zalozit hodnotenie na ukazovateloch, ktoré je
Ziaduce maximalizovat (napr. obratka aktiv v trzbach, rentabilita vlastného
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imania, produktivita prace), zatial o iné ukazovatele maju jednoznacne
minimalisticky charakter (napr. dizka prevadzkového cyklu alebo naroénost
trzieb na zdsoby). SuU ukazovatele, kde taky usudok nie je mozny, pretoze prilis
nizke aj prilis vysoké hodnoty su vnimané ako neziaduce. Flagrantny priklad je
napriklad ukazovatel likvidity tretieho stupna L3. Vysoka hodnota moze
indikovat neefektivne viazanie zdrojov v beZnych aktivach a nizka hodnota
indikuje slabu likviditu a moze slUzit ako véasna indicia hroziacej financnej tiesne.
Normalizacné transformdcie u;,..., u,, musia generovat ohodnotenia, ktoré su
extremalne konzistentné (pozadované su vysoké alebo nizke hodnoty), a zaroven
agregovatelné. Agregovatelnost znamena, Ze jednotlivé u;,..., u,, musia viest
k Ciselnym hodnotam, ktoré je moiné vazit bud aditivne aritmetickym
priemerom podla (1), alebo multiplikativne geometrickym priemerom (2).
VolnejSie povedané, parcialne hodnotové funkcie musia neutralizovat vplyv
mernych jednotiek a rozmeru.

V nasledujucom texte su v jednotlivych podcastiach strucne opisané tieto
ohodnocovacie transformdcie: (a.) ordindlne ohodnotenie, (b.) proporcionalna
vzdialenost od benchmarkovej hodnoty, (c.) proporcionalna vzdialenost od
priemernej hodnoty, (d.) proporcionalna vzdialenost na intervale rozpatia hod-
not, (e.) Standardizacia na z-skore, (f.) Stvorec euklidovskej vzdialenosti od
benchmarkovej hodnoty. V poslednej podcasti sa napokon jednotlivé transfor-
macie porovnaju a Studuju sa ich vlastnosti.

Je nevyhnuté prihliadnut na charakter kritéria z hfadiska extremalizacie, ¢o je
kritérium, ktoré predurcuje podobu transformacie. V uvadzanych vztahoch pri
oznacovani hodnoty kritéria symbolom x sa vynechava index j, ktory teraz nema
vyznam.

3.1 Ordinalna ohodnocovacia transformacia
Pri pouziti ordindlnej ohodnocovacej transformacie (a.) sa pouziju vzorce

u(x) =rank(x,+), ak x je maximalizacné kritérium,

(3)

u(x) =rank(x,-), ak x je minimalizacné kritérium,

pomocou ktorych sa hodnoty kritéria x konvertuju na poradie rank(x,*) tak, Ze
najlepsia hodnota kritéria dostava poradie 1, druha najlepsia poradie 2 a tak
dalej, az najhorsej hodnote sa priradi posledné mozné poradie. Druhy argument
zapisu * je zapisovany symbolom +, ked kritérium ma maximalizaCny charakter
a uplatiuje sa zostupné usporiadanie, a symbol — sa uplatiuje vtedy, ked
kritérium ma minimalizaény charakter a usporiadanie je zostupné. Niekedy,
a sice najma pri diskrétnych kritériach, moéze nastat situacia, ked kritérium
nadobudne rovnaké hodnoty. V takom pripade sa uplatriuje pre vsetky rovnaké
hodnoty kritéria ta ista priemerna poradova hodnota pocitana z poradi, ktoré by
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inak prislachali prislusSnym hodnotdm kritéria. Samozrejme, priemerovanie sa
opiera o aritmeticky priemer. Vyhoda tohto postupu je simplicita
a aplikovatelnost bez tazkosti aj pri kvalitativnych kritériach, nevyhoda je slaba
vyslednd informaéna hodnota stelesnena vo vyslednych hodnoteniach. Hodno-
tenia su ordindlne a neprenasaju informaciu o odstupoch medzi pévodnymi
hodnotami kritéria. Poradia nie su schopné zachytit, ¢i odskoky medzi hodnotami
su zanedbatelné a tesné, alebo markantné. Takto definované hodnotenia je
potrebné minimalizovat. Ostatné transformacie (b.) az (f.) st uz kardinalne a az
na pripad (e.) generuju hodnotenia na intervalovej skdle, Cize je moiné
usudzovat nielen o relativnej pozicii (v zmysle aditivnych rozdielov medzi
hodnoteniami, ktoré udavaju, o kolko je jedno hodnotenie lepSie alebo horsie
ako druhé), ale priamo aj o relativne komparativnych rozdieloch v pozicii
(v zmysle mozZnosti davat hodnotenia do vzdjomného pomeru v snahe zistit,
kolkondsobne je jedno hodnotenie lepsie alebo horsie ako druhé).

3.2 Proporciondlna vzdialenost od benchmarkovej hodnoty a od priemer-
nej hodnoty

Ohodnocovacie transformacie (b.) a (c.) zalozené na proporcionalnej
vzdialenosti su si konstrukéne velmi blizke a uz ich oznacenie napoved3, Ze
transformuju hodnotu kritéria na relativnu vzdialenost od nejakej referencnej
hodnoty. LiSia sa iba tym, ¢i prepocitavaju hodnotu kritéria vzhladom na
benchmarkovd hodnotu ¢ alebo na observovani hodnotu aritmetického
priemeru hodnot kritéria avg(x) . Transformacia (b.) zavadzajuca proporciondlnu
vzdialenost od benchmarkovej hodnoty vychadza zo vzorcov

u(x) =x/c, ak x je maximalizacné kritérium,
ey, 4
u(x) =c/x, ak x je minimalizacné kritérium, (4)
a transformdacia (c.) pocitajuca proporciondlnu vzdialenost od priemernej
hodnoty stoji na vztahoch

u(x) =x/avg(x), ak x je maximalizacné kritérium,
u(x) =avg(x)/ x, ak x je minimalizacné kritérium, (5)
Pri transformdcii (b.) sa sleduje, ako velmi hodnota kritéria zaostdva za
benchmarkovou hodnotou c¢* (alebo ju presahuje), a je definovand tak, zZe
najlepsia hodnota kritéria je ohodnotena Cislom 1 a horSim hodnotam sa zavadza
¢iselné hodnotenie mensie ako 1. Pri transformdcii (c.) sa zase meria, ako je
hodnota kritéria v relativnom vztahu k priemernej hodnote avg(x).V dosledku
toho Ciselné ohodnotenie vyssie ako 1 indikuje nadpriemerne dobré hodnotenie
a Ciselné hodnotenie nizSie ako jedna je znamkou podpriemeru. Obe
transformadcie su pouzitelné iba vtedy, ked sledované kritérium nadobuda
vylucne kladné hodnoty (teda striktne musi byt x>0). Pri transformacii (b.) su
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hodnotenia kladné a obmedzené zhora hranicou 1 (teda 0<u(x)<1), pri
transformacii (c.) hodnotenia nemaju ani hornd, ani dolnd hranicu (teda
formalne —o <u(x) <« ). Hodnotenia definované proporcionalizujucimi transfor-
maciami (b.) a (c.) je Ziaduce maximalizovat. Hoci je definicia pre maximalizacné
a minimaliza¢né kritérium zdanlivo primerand, hodnotova funkcia pri maxi-
malizacii kritéria ma linearny priebeh v zavislosti od x, zatial ¢o pri minimalizacii
kritéria ma konvexny priebeh v zavislosti od x, ¢o mozZno vidiet ako pomerne
neuspokojivé.

3.3 Proporcionalna vzdialenost na intervale rozpatia hodnot

Nedostatkom proporcionalizujucich transformacii (b.) a (c.) je nereStrin-
gované rozpatie vyslednych ohodnoteni. Tento nedostatok je eliminovany
uplatnenim inej proporcionalizacnej transformacie (d.), ktorou sa hodnoty
kritéria napozorované na rozpati najmensej a najvacsej hodnoty rozvrhnu
linedrne na interval [0,1]. NajlepSia napozorovana hodnota kritéria ziska potom
Ciselné ohodnotenie 1 a najhorSia hodnota dostane ciselné ohodnotenie 0.
Transformadcia je reprezentovana zapisom s(x,+), v ktorom zase druhy argument
nadobuda hodnotu +, ked ide o maximalizacné kritérium, a hodnotu — pri mini-
malizaénom kritériu. Transformacia (d.) vychadza potom zo vztahu

x —min(x)

u(x) =s(x,+) = : , ak x je maximalizaéné kritérium,
max(x)—min(x)

_ (6)
u(x) = s(x,—) = max(x)—x

: , ak x je minimalizacné kritérium,
max(x)—min(x)

Vzhladom na linearitu transformacie plati s(x,-) =1-s(x,+). Vyhodou tejto
transformacie je to, Ze velmi jednoducho rozvrhne hodnoty na dobre
interpretovatelny interval [0,1] (resp. 0<u(x)<1). Nevyhodou je ale samotna
linearita vzhladom k pévodnym hodnotam kritéria, kedZe ¢asto sa vyZaduje
transformacia u, ktord je v skutocnosti konkavna (Dyer, 2016, s. 273), ¢o ma
reflektovat zakon klesajicej marginalnej uzitocnosti. Toto sa da riesit tym, Ze
vztahy (6) sa na lavej strane esSte mocninne transformujd, napr. sa zvoli
u(x) =s(x,+)?, pricom ¢0[0,1]. Cim vy$sia hodnota sa po transformaécii ziska,
tym je ohodnotenie priaznivejsie.

3.4 Standardizacia na z-skére

Informaéne podobnou ohodnocovacou transformaciou k proporcionalizujucej
transformacii (c.) je transformacia (e.) spocivajuca v Standardizacii na z-skére
(tzn. v normovani, ako je operdcia znama v ceskoslovenske;j literature). Tuto
operaciu mozno zaznacit symbolicky z(x,+), kde + v druhom argumente vyzna-
Cuje variaciu zodpovedajucu maximalizacnému kritériu a — signalizuje variaciu
pre minimalizaéné kritérium. Standardizacia na z-skére je uréena vztahmi:
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u(x) =z(x,+) = ng(x), ak x je maximalizaéné kritérium,
sd(x)
avg(x)—x (7)
u(x) =z(x,—) = T ak x je minimalizaéné kritérium,
sSa(x

Vlastne sa da okamzite vidiet, Ze plati z(x,-)=-z(x,+). Kym lokaciu
a variabilitu pévodnych hodnoét kritéria charakterizuje priemer avg(x) a smero-
dajna odchylka sd(x), po konverzii na z-skére maju vysledné hodnotenia
priemernu hodnotu 0 a smerodajnu odchylku 1 a je ihned mozné zistit, Ci je
hodnota kritéria relativne uspokojiva, alebo nedosahuje ani priemernu uroven.
Ohodnotenia vacsie ako 0 st nadpriemerne dobré a ohodnotenia touto hranicou
su podpriemerné. Nevyhodou je, Ze ohodnotenia nie su teoreticky vonkoncom
ohranicené z oboch strdn, a najma, Ze nie su na intervalovej skdle, takze
nemozno rozumne zistovat, kolkonasobne je jedno ohodnotenie lepsie nez
druhé. Aj v pripade tejto transformacie sa Ziada dosahovat ¢o najvyssie
hodnotenia.

3.5 Stvorec euklidovskej vzdialenosti od benchmarkovej hodnoty

Daldou moznostou, ako priradovat pévodnym hodnotdm kritéria ciselné
ohodnotenia, je zohladnovat ich vzdialenost od benchmarkovej hodnoty c
pouZitim vhodnej metriky, ¢o vystihuje transformacia (f.). S cielom eliminovat
vplyv mernych jednotiek a r6znej urovne jednotlivych kritérii, ktoré by mohli
podstatnym sposobom ovplyvnit proces agregacie vazenym aritmetickym alebo
geometrickym priemerom, pred vycislovanim vzdialenosti sa najprv
transformuju povodné hodnoty kritéria a benchmarku x a ¢ na z-skére
a nasledne sa vypocita pozicnd (Standardne euklidovska) vzdialenost medzi
z(x,*) a z(c',+). Zmysluplné pouZitie vztahu pre aritmeticky a geometricky
priemer limituje v principe moZnosti stanovenia vzdialenosti. Na Urovni kazdého
kritéria prichadza do uUvahy merat priamo odstup oboch hodnot z-skére na
Ciselnej osi a vzdialenost definovat ako absolitnu hodnotu rozdielu medzi
z-skoére |z(x,x)—z(c',+)|, avSak CcCastejSie sa pouZiva Stvorec euklidovskej
vzdialenosti (z(x,+)—z(c",%))>. Toto vedie k vzorcom pre transformaciu (f.)
v podobe

u(x) =[z(x,+)—z(c",+)I*, ak x je maximalizacné kritérium,
e 8
u(x) =[z(x,-)—z(c',-)I*, ak x je minimalizacné kritérium, (8)
Cim ma kritérium lepdiu hodnotu, tym je jeho z-skére blizsie z-skére
benchmarkovej hodnoty a vzdialenost je mensia, v idedlnom pripade 0. Tato
hodnota vsak nemusi byt dosiahnuta. Ziskané ohodnotenia su vsak ohranicené
zdola hrani¢nou hodnotou 0 (teda 0<u(x)<®). Doélezitym aspektom tejto
transformacie je, Ze sice je konvexnou funkciou hodndét kritéria, snaha o jej
minimalizaciu jej ddva konkavny priebeh.
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3.6 Vlastnosti uvadzanych ohodnocovacich transformacii

Zakladné vlastnosti zavedenych Siestich transformacii su sumarizované
v tabulke 1, ktord pre kazdu transformaciu ukazuje tri charakteristické prvky:
(1.) to, ¢i treba skonstruované ohodnotenia maximalizovat alebo minimalizovat,
(2.) hodnoty, ktoré transformacia nadobuda (stipec ,mnoZina ohodnoteni®),
a (3.) napokon aj samotny priebeh zavislosti ohodnoteni od hodn6ét kritéria so
Standardnou typoldgiou: linearny, konvexny a konkavny. Symbol n v tabulke 1
oznaduje polet rozhodovacich variantov, resp. uskutoénenych hodnoteni. Ziada
sa podotknut, Ze transformacie (a.), (b.), (e.) a (f.) su beine aplikované vo
finan¢no-ekonomickej analyze podniku v rdmci komparativnej analyze
v priestore, resp. analyze postavenia podniku na trhu, kde sa v prislusShom
kontexte nazyvaju postupne ako metdda (vazeného) suctu poradi, bodovacia
metdda, metdda normovanej premennej a metdda vzdialenosti od fiktivneho
podniku (napr. Zalai et al., 2016, s. 365-372). Jediny rozdiel je v tom, Ze
transformadcia (f.) sa implementuje tak, Ze vo vzorci (8) sa eSte na pravej strane
pridda druhd odmocnina, ¢im nejde o Stvorec euklidovskej vzdialenosti, ale
euklidovski vzdialenost samotnu. Tato adjustacia nemeni hodnotenie
a vysledky, ale ma efekt na matematické vlastnosti transformacie (f.).

Tab. 1 Vlastnosti ohodnocovacich transformdcii (Zdroj: Boda a Uradnicek (2021, s. 42))

Extremalny Mnozina Tvar hodnotovej funkcie
charakter ohodnoteni v zavislosti od hodnot kritéria

Transformacia

minimalizacia

. 1,2,...n ordinalne linearn
ohodnotenia { J y

(a.) ordindlne ohodnotenie

(b.) proporciondina linearny pre maximaliza¢né

maximalizacia

vzdialenost od benchmarkovej . (0,1] kritérium, konkavny pre
ohodnotenia S
hodnoty minimalizacné kritérium
(c.) proporciondina L, linedrny pre maximalizacné
. , . . maximalizacia o .
vzdialenost od priemernej . (0,00) kritérium, konkavny pre
ohodnotenia S
hodnoty minimalizacné kritérium
d.) proporciondina N
(. )p p’ . maximalizacia .
vzdialenost na intervale . [0,1] linearny
s n ohodnotenia
rozpdétia hodnét
" . . maximalizdcia L,
(e.) Standardizdcia na z-skdre (—00,00) linearny

ohodnotenia

(f.) Stvorec euklidovskej .
. . minimalizacia .
vzdialenosti ohodnotenia [0,%0) konkdvny

od benchmarkovej hodnoty

Je zjavné, Ze ak sa pozaduje, aby hodnotové funkcie mali maximalizany
charakter, realizovali sa na intervale [0,1] a boli podla moZnosti konvexné,
najlepsSie tomu vyhovuje transformacia (d.). Tieto vlastnosti, a to najma
rozvrhnutie hodnot kritéria citatelnym sp6sobom na interval [0,1], z nej robia
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favorizovanu metddu pre konstrukciu integralneho indikatora v ramci kompa-
rativnej analyzu v priestore a benchmarkingu, ako aj kompozitného indikatora
pre lubovolnid manazérsku aplikaciu. Pri vyucbe na Ekonomickej fakulte
Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici v ramci Studijného programu financie,
bankovnictvo a investovanie sa osvojil pre hodnotenie zaloZzené na transformacii
(d.) ndzov skdrovacia metoda a transformacna operacia sa nazyva skorovanie.
Toto pojmoslovie zaviedol autor tohto ¢lanku.

4 Stochastické modelovanie neistoty vo vahach pomocou Dirichletovho
rozdelenia

Stochastické modelovanie neistoty za pomoci Dirichletovho rozdelenia patri
do kategérie pravdepodobnostnej analyzy senzitivity, ako ju nazvali Broekhuizen
et al. (2015), pricom tu je analyza senzitivity aplikovand na vahy. Od
rozhodujuceho sa subjektu sa vyZaduje stanovenie vhodného zdruzieného
pravdepodobnostného rozdelenia pre vahy vi,...,V, (ktoré vyhovuje podmienke
nezdpornosti a tiez obmedzenia na jednotkovy sucet). Ako realistické zdruzené
pravdepodobnostné rozdelenie je uvazované v ¢lanku Dirichletovo rozdelenie.
Implementdcia je uz pomerne jednoducha a bezny pouzivatel dokaze analyzu
zrealizovat aj v programe Microsoft ® Excel, ktory mu dovoli zostavit potrebné
simuldcie Monte Carlo v poZzadovanom rozsahu. Pravdepodobnostna analyza
senzitivity dokaze pri malej cene poskytnut dostatocne detailné informacie pre
rozhodovanie. Iné (tzn. nepravdepodobnostné, resp. spravidla nestochastické)
pristupy enumerované Broekhuizenom et al. (2015) davaju velmi slaby nahlad
na rozsah neistoty (deterministicka analyza scendrov) alebo kladu silné pozia-
davky na analyticku infrastruktiru (bayesovské metddy, fuzzy pristup a tzv. siva
relacna analyza).

Stochasticky pristup modeluje elicitované vahy ako nahodné veliciny, ktoré
maju svoje rozdelenie na jednotkovom (m — 1) simplexe. Samozrejme, netvrdi
sa, ze ide naozaj o ndhodné veli¢iny, iba sa pouZiva pravdepodobnostné
rozdelenie na modelovanie hodn6t vah tak, aby koreSpondovali (neistym)
preferenciam. Je preto potrebné dosledne rozliSovat vahy ako predmet neistoty
Vi,....,Vn (modelované ako nahodné veliciny), ich elicitované hodnoty v/,...,v,*
uréené vhodnym postupom a tiez ich pravdepodobnostné charakteristiky:
typicky ocakavané hodnoty pi,...,i,, a smerodajné odchylky oi,...,6,,. Ocakavané
hodnoty budu spravidla pri modelovani totozné s elicitovanymi hodnotami (tzn.
w; =v;* pre kazdéj I {1,...,m}) a zaroven musia spliovat podmienku pozitivity
a obmedzenia na jednotkovy sucet vyZzadovanu od vah samotnych. Smerodajné
odchylky stelesrfiuju mieru neistoty asociovanu s jednotlivymi vdhami a vyZzaduje
sa iba ich pozitivita. Je mozné sa nazdavat, Ze to budu malé (kladné) hodnoty.

Modelovanie neistoty skrze Dirichletovo rozdelenie je najmenej Usporné na
vstupy a vynucuje si u rozhodujuceho subjektu stanovit pre elicitované vahy
Vi,...,V, ich oCakdvané hodnoty pi,....iun a smerodajné odchylky o,...,0, . Za
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pomoci tychto vstupnych podkladov moéZe rozhodujuci subjekt elicitovat
hyperparametre zdruzeného pravdepodobnostného rozdelenia, aby plne
koresSpondovalo percipovanej podstupovanej neistote.

Dirichletovo rozdelenie je konjugovany prior multinomického rozdelenia,
kedZe opisuje zdruzené spravanie kladnych nahodnych premennych, ktoré su
restringované jednotkovym suctom. Charakterizuje teda pravdepodobnostné
spravanie kompozicii (percentualnej Struktury) a navyse disponuje zaujimavymi
Statistickymi vlastnostami. UZito¢né detaily ohladom Dirichletovho rozdelenia su
uvedené napr. u Johnsona a Kotza (1970, s. 37-53; 1972, s. 232-234) alebo
u Gelmana et al. (2004, s. 567, 581-582). Nakolko margindlnymi rozdeleniami
Dirichletovho rozdelenia su beta rozdelenia, moZno ho vnimat ako generalizaciu
beta rozdelenia na viacrozmerny pripad. Ak sa o m-tici vah vi,...,v,, predpoklad3,
Ze sa riadia Dirichletovym rozdelenim s parametrami 6,,...,0,,, ktoré su vsetky
kladné aichsumaje 6:=2,0,, potomplati 2;v, =1 a v; ~ Be(0;,0 -0;) pre kazdé
ju{l,...,m} .

Ak pri vyjadrovani neistoty vo vahach rozhodujuci sa subjekt uprednostni
Dirichletovo rozdelenie, stanovi stredné (ocakavané) hodnoty vah wi,....p. aich
smerodajné odchylky oi,...,0,. Porovnanim momentov marginalnych beta
rozdeleni s touto Specifikaciou sa ziska séria rovnic

E(wv;)=0,/0-0,)=n,, ,jO{l..m},

var(v;) =[0,(0-6)1/[0°0+D]=c’, jO{L...m}, ©)

Jjr
ktoré po riesSeni vedu k elicitovanym hyperparametrom
6, =0, JjO{L..m}, kde 6=3%;n(d-p)/%;c;-1. (10)

Prirodzene, tieto rovnice su pouZzitelné aj v situacii, ked rozhodujuci subjekt je
indiferentny a dokazZe iba nahrubo posudit neistotu vo vahach a urdci, Ze vahy,
ktoré v skutocnosti vystihuju jeho preferencie, sa budd odchylovat od svojho
oCakdvania spolo¢ne v rozsahu spolo¢ného disperzného faktora o (ked
nasledne nutne c =o; =... =0, ).

| ked Dirichletovo rozdelenie vychddza ako rozumny spdsob modelovania
subjektivne zadanych vah, jeho volba implikuje, Ze korelacia medzi dvoma
vahami je vidy negativna a je fixovana elicitdciou hyperparametrov 6.....,6,
a nadobuda hodnotu cor(v;,v;)=-0,0, /[(6-0,)0-0,)] pre lubovolné j a J'
(také, ze jZj a j# j O{l..,m}). Tato skutoénost opisuje flagrantny nedostatok
Dirichletovoho rozdelenia pre pouZitie v situacii, ked' je citit, Ze implikovana
koreldcia nekoreSponduje s apriérnym presvedéenim rozhodujuceho sa sub-
jektu, Ze vahy su v skutocnosti previazané odliSnou zavislostnou Strukturou.

Prakticky problém nebude pri vyjadrovani neistoty a elicitacii hyperpara-
metrov vybraného zdruZeného rozdelenia predstavovat stanovenie strednych
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hodn6t vah i,...,u., pretoZe tieto sa spravidla stotoZnia so Specifikovanymi
hodnotami vi*,...,V,,*, na zaklade ktorych sa vypracuje deterministicka cast viac-
kriteridlnej analyzy. Nezdlezi, akou metddou boli stanovené tieto hodnoty
Vi%,...,Vn" v Uzkom napojeni na osobny usudok rozhodujuceho subjektu. Prakticky
problém predstavuje vyjadrovanie neistoty pre jednotlivé vahy formou
smerodajnych odchylok o,...,6,,. Potrebna je na to urcita skusenost.

Predstavu o typickej velkosti neistoty mozno ziskat ivahami okolo vhodné-ho
rozdelenia v tejto situacii. Flexibilnym a prakticky ¢asto pouzivanym rozdelenim
v tejto situdcii pre jednu konkrétnu vahu a veli¢inu na intervale [0,1] je beta
rozdelenie a vhodné (hoci aj kritizované) zdruzené pravdepodobnostné
rozdelenie pre vsetky vahy a veli¢iny zavedenej na simplexe je Dirichletovo
rozdelenie.

Beta rozdelenie ma nosi¢ na intervale [0,1] a jeho hustota zavisi na dvoch
tvarovacich parametroch o a B (také, Ze a,p>0). V hustote beta rozdelenia
f(x)=T(@FP)[M(a+p)]txet(1-x)p-1 pre x0[0,1] vystupuje gama funkcia o (@
velmi dobre zndma v matematickej analyze. Ndhodna premenna ¢ s beta rozde-
lenim Be(a,f) ma strednu hodnotu uréenu vztahom E(é) =o/(a+p) a varianciu
var(&) =ap/[(a+B)(a+B+1)]. Beta rozdelenie modze v zavislosti od hodndt
parametrov o a B byt unimodalne, bezmodalne alebo antimodalne. Tradi¢ny
vztah pre modalnu hodnotu rozdelenia (a—1)/(a+B—2) plati iba pre hodnoty
a,f>1 a vtedy je rozdelenie unimoddlne s modusom situovanym niekde na
intervale (0,1), ¢iZze vo ,,vnutri“ intervalu [0,1]. D4 sa ukazat, Ze pri volbe o =p =1
sa beta rozdelenie redukuje na rovhomerné rozdelenie na intervale [0,1], pre
a, <1 jezase antimodalne s antimodusom niekde na intervale (0,1) a s relativne
najvyssou vierohodnostou koncentrovanou okolo 0 a 1. Napokon, pri konstelacii
parametrov a<1,B >1 je modalna hodnota 0 a rozdelenie je vyrazne pravostran-
ne zoSikmené a kombinacia parametrov a>1,B<1 situaciu “preklapa” a beta
rozdelenie je od modalnej hodnoty 1 vyrazne zoSikmené dolava. Detaily o beta
rozdeleni a mnoiZstvo vysvetlujucich pozndmok k nemu vrdtane grafickych
znazorneni hustoty v tychto situaciach Citatel najde napr. u Johnsona a Kotza
(1970, s. 37ff).

Pri modelovani neistoty prichadza do Uvahy pre konkrétnu vahu primerane iba
modadlne rozdelenie s modusom niekde ,vnutri“ intervalu (0,1), a teda pre
hodnoty parametrov a,f >1. Ostatné moznosti indikuju bud absenciu akejkolvek
informdcie (uniformita), alebo vecne nezmyselny kontext (antimodalita, kde sa
preferuju skor extrémne hodnoty vah 0 a 1 vo vylucovacom fuzzy Style), alebo
sotva obhdjitelny postoj (modalita v 0 a 1, kde sa bud' priznava, Ze atribdt nema
¢o participovat v hodnoteni, alebo sa presadzuje, Ze je jediny vyznamny).

Graf 1 ukazuje pre situaciu a,p >1, ako determinuje volba parametrov a a B
strednud hodnotu a smerodajnu odchylku ndhodnej premennej s beta rozdelenim
a zaroven, aky je vzajomny vztah medzi strednou hodnotou a smerodajnou
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odchylkou. Znazornenia tvoriace obrazok su obycajné konturové grafy, ktoré
zobrazuju trojrozmernu informaciu a vrstevnicami spajaju a subezne aj rozdeluju
tie isté hodnoty tretej suradnice v zavislosti od suradnic zobrazenych na
horizontalnej a vertikdlnej osi. Ide o uplatnenie kartografického principu
znazornovania zemského reliéfu mapou. Na Uucely vizualizdcie pouzité
parametrov a a B od 1 do 250 s odstupriovanim o 0.50. Z grafu 1 vyplyvaju tri
hlavné skutocnosti: Po prvé, vhodnou kombindciou parametrov o a B je moziné
dosiahnut vlastne fubovolnu uroven ocakavanej vysky vahy na intervale (0,1). Po
druhé, smerodajnd odchylka je Standardne do hodnoty 0.050. Detailnejsia
analyza hodnét smerodajnej odchylky ukazuje, Ze smerodajna odchylka variuje
v rozpati od 0.004 do 0.289 a spocitané hodnoty su porozdelované kvartilmi
0.024, 0.270 a 0.032.

Znamena to, Ze smerodajnd odchylka 0.05 uz znamend vysoku neistotu
a hodnota do 0.03 postacuje na vyjadrenie beznej Urovne neistoty.

Stredna hodnota Smerodajna odchylka Stredna hodnota vs. smerodajna odchylka
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Graf 1 Stredna hodnota a smerodajna odchylka nahodnej premennej s beta rozdelenim pri
vhodnej volbe parametrov a a 3 (Zdroj: viastné spracovanie)

Implementacia v tabulkovom kalkulatore Microsoft ® Excel mbéze pohodine
vyuzit algoritmus opisany Gelmanom et al. (2004, s. 582), hoci je vypoctovo
menej efektivny. Algoritmus vyuZiva vlastnost Dirichletovho rozdelenia, Ze
jednorozmerné podmienené marginalne a podmienené rozdelenia su beta
rozdeleniami a krokovo vlastne rozdeluje Ciselni os na intervale [0,1]. Pri
simulovani m-tice hodnét V{,...,vi z Dirichletovho rozdelenia s parametrami
0i,...,0,, (pricom 6=2;0;) sa postupuje tak, Zze sa nasimuluje najprv V{ z beta
rozdelenia Be(0,,0-0,) a potom dalSich m — 2 hodndt Vi,...,V:_, sa urci sekven-
¢nym prepoctom. Pre kU{2,..,m—1} sa nasimuluje hodnota y; z beta rozdelenia

hodnota v ako Vi =1-2 00, m-1) Vi,

Potencialny problém mozZe predstavovat simulovanie pseudonahodnych Cisel
z beta rozdelenia, ale od verzie 2010 je Microsoft ® Excel vybaveny kvantilovou
funkciou beta rozdelenia BETA.INV s argumentmi probability (pravde-
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podobnostna hladina pre, ktoru sa chce urdit kvantil), alpha a beta (Standardné
parametre rozdelenia). Nuka sa na tento ucel metdda inverznej transformacie
znama ako univerzdlna metdda pre generovanie vyberov z [ubovolného
rozdelenia so zndmou distribu¢nou funkciou (napr. Rubinstein, 1981, s. 39-40).
Plati totiz, Ze ak ¢ je ndhodnad veliCina s distribu¢nou a kvantilovou funkciou Fs
a Fs' a U je rovhomerne rozdelend nahodna veli¢ina na intervale (0,1), tak
F: () =U . Toto znamen3, Zze kumulativne pravdepodobnosti F; (x) = P{¢ < x} pre
vSetky realizacie xOO suU rovnomerne rozosiate na intervale [0,1]. Ked ale je
F: (§)=U, inverzne sa hned ziskava F:'(F:(§)=F/'(U)=¢&=F;'(U), &o déva
priamy navod, ako zrekonstruovat ¢i simulovat rozdelenie fubovolnej ndhodnej
veli¢iny ¢ iba z rovnomerného rozdelenia Unif (0,1) a zndmej kvantilovej funkcie
F7'. Samotna simulacia je v programe Microsoft ® Excel dobre podchytena
a k dispozicii je napr. funkcia RAND podporovand uz v ranych verzidch programu
alebo nastroj Random Number Generation dostupny na karte Data (Udaje) cez
modul Data Analysis (Analyza Udajov).! Z toho vyplyva hned' algoritmus pre
ziskanie simulovanej hodnoty » z beta rozdelenia Be(a,5) . Najprv sa nageneruje
hodnota « z rovhomerného rozdelenia Unif(0,1) a nasledne sa spocita kvantil
Fiea.p(b) za pomoci zndmej kvantilovej funkcie beta rozdelenia.

Sumdrne mozno algoritmus pre implementdciu Dirichletovho rozdelenia na
ucely stochastickej analyzy neistoty materializovanej vo vahach pri viackrite-
ridlnom hodnoteni s orientaciou na program Microsoft ® Excel aplikovat
nasledovne:

Stanovenie hyperparametrov pre modelovanie neistoty

Krok 1 Stanov vhodnou (pravdepodobne subjektivnou) metédou (najlepsie,
stredné i deterministické) hodnoty vah v,...,v,".

Krok 2 Ohodnot neistotu obsiahnutt vo vahach a stanov smerodajné odchylky
hodno6t vah o,...,0..

Krok 3 Pouzivzorce (9) a (10) na stanovenie hyperparametrov 6,....,6,, a poloz
0=2,0,.

Ziskanie B stochastickych simuldcii vah

Opakuj pre kazdu simulaciu b, bU{l,...,B}, sekvenciu krokov 4a az 4d:

! Funkcia RAND nie je Uplne optimalna, pretoZe pri kazdom prepoditavani zoSita po uloZeni, otvoreni
alebo stlaceni kldvesy F9 sa simulacia uskutoéni nanovo a hodnoty sa aktualizujud. Ak sa funkcia RAND
predsa len pouZije, mozno odporudit prepisat simulované hodnoty a nakopirovat ich ako cisla (nie
vzorce).



16 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 1/2022

Krok 4a Generujm pseudondhodnych hodnét z,...,z, zrovnomerného rozdele-
nia Unif (0,1) duplikaciou vypoctu RAND() v m ré6znych bunkach alebo
naraz nastrojom Random Number Generation.

Krok 4b Ziskaj simulaciu prvej vahy V{ vypoétom: vi = BETA.INV(z,0,,0-6,).

Krok 4c Ziskaj simuldciu dalSich m — 2 vah vi,...,v}_ iterovanim vypoctu pre

Vysledkom postupnych opakovani krokov 4a az 4d je B simulacii m-tic vah
Vi, ui?  kde bOAl,...,B}.

Viackriterialne hodnotenie

Krok 5 Pre zvolenu metddu viackriteridlneho hodnotenia a agregacny operator
podla (1) alebo (2) stanov ohodnotenie daného variantu za pouzitia
deterministickych vah a simulovanych vah. Ziskava sa deterministické
ohodnotenie U" a B simulovanych ohodnoteni U®, b[{l,..,B},
zodpovedajucich postupovanej neistote.

Krok 6 Charakterizuj rozdelenie simulovanych hodnét U®, b[l{l,..,B}, vhod-
nymi deskriptivnymi charakteristikami (priemer, median, smerodajna
odchylka, stredné 95-%-né kvantilové rozpatie ap.) a grafickymi pro-
striedkami (histogram, jadrovy odhad hustoty) a konfrontuj ho s deter-
ministickym ohodnotenim U s cielom zistit, kde nastavaju odchylky vo
vyslednom hodnoteni.

Samozrejme, je mozné niektoré kroky prisposobit vlastnym potrebam. Je
napriklad vhodné kroky 4a aZ 4d realizovat maticovo naraz, nie sekvencne.

5 Prakticka demonstracia (vyber technolégie pre generovanie elektrickej
energie)

Pristup k modelovaniu neistoty vo vahach v ramci viackriteridlneho
modelovania je v tejto casti ilustrovany na pripadovej Studie obsahujucej
konkrétny vybrany manazérsky problém readlneho sveta. Aplikacia sa tyka vyberu
technolégie pre generovanie elektrickej energie v podmienkach tureckého
energetického priemyslu. Ide o Standardny problém vyberu optimalneho
rieSenia spomedzi dostupnych variantov pri sibeznom zohladneni rozmanitych
kritérii. V tomto pripade varianty rieSenia predstavuju Sest konkurencnych
technoldgii pre ziskavanie elektrickej energie a je pouzitych dvanast indikatorov
dlhodobej udriatelnosti pokryvajucich ekonomické, environmentalne,
socioekonomické a technické aspekty. Data a dizajn aplikacie | pochadzaju od
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Sahina (2021), ktory vSak konci deterministickou analyzou. Vyber technoldgii sa
uskutocniuje relativne v sucasnosti, teda okolo roku 2020, hoci data su
skompilované ako deskriptory typickych vlastnosti Siestich technoldgii z r6znych
oficidlnych zdrojov za ostatnu dekadu. Stochastickd analyza neistoty vo vdhach
v tomto pripade iba dosvedcuje stalost vysledkov deterministickej analyzy, kedze
aplikdcia ma maly pocet variantov a vacsi pocet kritérii (Sest variantov vs.
dvanast kritérii). Ukazalo sa, Ze tento podiel poctu variantov/objektov a kritérii
Specialne odhaluje, kedy je stochasticka analyza menej potrebnda, kedZe iba
validuje deterministické hodnotenie. Pripadova Studia vyuZiva aditivnu
reprezentdciu viackriteridlnej hodnoty podla vzorca (1) a prezentuje vysledky pre
nazornost predovsetkym graficky, pretoze graficka vizualizacia dokaze velmi
rychlo odkomunikovat zakladnl informaciu, tym skor, ked je primerane
spracovana.

Analyza bola zvacsia vypracovanad aj vacsina vypoctov realizovana v programe
R (R Core Team, 2020) za pouzitia kniznice gtools (Warnes et al., 2020) na
simulaciu pseudonahodnych vyberov z Dirichletovho rozdelenia. Na ucely
analyzy boli pripravené vlastné kody v programe R.

V sucasnosti sa velmi intenzivne na politickej a celospoloéenskej urovni
forsiruju rieSenia napomahajuce vseobecnému udrzatelnému ekonomickému
rozvoju (Caiado et al., 2017; Prashar a Vijaya Sunder, 2020), spolocenskej zodpo-
vednosti podnikov (Pranugrahaning et al., 2020), environmentalne udrzatelnej
produkcii (napr. Malek a Desai, 2020), recyklacii odpadu (Ho et al., 2020; Arme-
nise et al.,, 2021) alebo energetickej zodpovednosti (Turkson et al., 2020).
Aplikacia je postavena na vybere vhodného technologického rieSenia pre
produkciu elektrickej energie pre tureckd ekonomiku a preberd zakladnu
konfiguraciu od Sahina (2021), ktory porovnaval vybrané pristupy k stanovovaniu
vah a viackriteridlnemu hodnoteniu v kontexte energetickej udrzatelnosti. V apli-
kacii sa porovnava sest technoldgii (zemny plyn, uhlie, voda, pobreZny vietor,
geotermdlna energia a soldrna fotovoltaika) na zaklade dvandastich kritérii,
ktorym su pridelené vahy.

Kritéria s obsahovou naplhiou a mernymi jednotkami, oznacenim
a extremaliza¢nou Specifikaciou su sprehladnené v tabulke 2. Kritéria v tabulke
2 sU zoskupené v Styroch skupinach. Zatial ¢o kritéria c1 — c3 su ekonomické,
kritérid c4 — c6 su environmentalne, kritéria c7 — c8 su socioekonomické, zvysné
Styri kritéria su technického charakteru. Vacsina kritérii ma maximalizacny
status, iba pat kritérii je minimalizacnych (c1, c4, c5, c6 a c8).

Hodnoty samotnych kritérii pre sledovanych Sest technoldgii uvadza
separatna tabulka 3. Zavadza sa v nej aj kddovanie technoldgii t1 — t6 pre ucely
tabelarnej a grafickej prezentacie. Vstupnd ddtova matica poukazuje na znacné
rozdiely medzi jednotlivymi kritériami a pomerne vysoku variabilitu. Nejde
o chybu, ale o skutoc¢né vlastnosti danych technoldgii. Napr. pobrezny vietor
(technoldgia t4) ma skuto€ne minimalnu spotrebu vody na vygenerovanie
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elektrickej energie (kritérium ¢5), 0.001 litrov na KWh elektrickej energie, kym
napr. geotermalna energia (technoldgia t5) ma tuto spotrebu az 156 litrov.
V pripade ordindlnej hodnotovej transformdcie (a.) sa tieto rozdiely a vzdiale-
nosti s¢asti vytratia, ale pri ostatnych transformaciach, kde sa nesleduju poradia
a meraju sa priamo rozdiely medzi hodnotami, by to malo podstatne silnejsi
vplyv na vysledky, ak by sa prisluSnému kritériu c5 pridelila vysSia vaha.
Markantné rozdiely markantne nastavaju aj v pripade kritérii c2, c3 (pre vyskyt
nul pri technolégiach t1 a t2) a tiez pri kritériu c8.

V dalsej tabulke 4 su zobrazené elicitované hodnoty vah a zvolené tri Urovne
neistoty pre nasledujlicu stochastickd analyzu. Sahin (2021) vo svojej aplikacii
pouzil dve subjektivhe metédy stanovovania vah (Saatyho AHP metddu
a Rezaiovu BW metddu) a Styri objektivne metdédy. Objektivne metddy vsak
funguju na odliSnom principe a u Sahina (2021, tabulka 10) na prvy pohlad
generovali vahy vyznamnosti odlisné od vah uréenych subjektivnymi metddami
(napr. pri subjektivnych metddach je vaha kritéria c1 aspon 0.2614, ale pri
objektivnych metédach nanajvys 0.0961). Vahy generované objektivnymi
metddami zjavne nedokazu byt v tomto pripade kompatibilné s preferenciami
subjektu vyjadrenymi pri Saatyho a BW metdde. Preto tabulka 3 predklada iba
vahy vzidené zo subjektivnych metdd. Ako vstup do deterministického
hodnotenia boli zvolené vahy implikované Saatyho metddou (predstavujuc tak
hodnoty Vvi*,...,V»*). Rozdiely vo vahach oboch subjektivnych metdd su
interpretované ako miera neistoty a tato je zmerand v riadku oznaenom
,Zaklad“ (ide vlastne o baseline scenar s minimalnou urovniou neistoty). Hodnoty
v tomto referencnom riadku vznikli ako rozdiely medzi hodnotami vah pri
Saatyho a BW metdde (trividlne su to aj smerodajné odchylky spocitané
z jednotlivych hodnét vah). Z tejto metriky diferencovanej neistoty po
jednotlivych kritériach sa odvodili aj smerodajné odchylky oi....,01. merajlce
neistotu v troch urovniach: nizka, strednd a vysoka. Smerodajné odchylky pre
nizku droven neistoty sa ziskali tak, Ze hodnoty referenc¢ného riadku sa
prendsobili 20 a polozili sa rovné maximalne 0.03. Pre strednu uroven neistoty
referencny riadok bol ndsobeny faktorom 30 a smerodajné odchylky boli zhora
ohranicené 0.04. Napokon pre vysoku Uroven neistoty nasobenie bolo faktorom
40 a horné ohranicenie bolo 0.05. Tymto postupom sa zachovavaju rozdiely
v neistote medzi atribUtmi a zavadzaju sa tri Urovne neistoty v zhode s analyzou
okolo grafu 1.



FORUM STATISTICUM SLOVACUM 1/2022

19

Tab. 2 Kritérida pre hodnotenie Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj:

Sahin (2021, tabulky 7 a 8))

Oznacenie Vymedzenie atributu a jeho merné jednotky Typ

Rozpocitané naklady elektriny (LCOE: levelized cost of electricity): priemerné

cl naklady na generovanie elektrickej energie pocas Zivotnosti elektrarne v USD / min
MWh
Ekonomickd podpora: vykupné sadzby poskytované pre danu technoldgiu na

c2 . L . max
generovanie elektrickej energie v US centoch / kWH
Domaca podpora vybavenia: dodato¢ny maximalny prispevok z domdcich zdrojov

c3 . . max
na vybavenie elektrarne v US centoch / kWH
Pouzitie pddnej plochy: velkost plochy zabratej pre technoldgiu generujicu .

c4 - . 2 min
elektrickd energiu v m? / kWh
Pouzitie vodnych zdrojov: objem spotrebovanej vody, ktord nemozno vratit do .

c5 . . min
svojho zdroja v | / kWh

% Emisie sklenikovych plynov: Zivotnost emisii sklenikovych plynov pri danej min
technoldgii na generovanie elektrickej energie v g COze / kWh

7 Tvorba pracovnych miest: roky pracovnych miest pri plnej zamestnanosti max
generované pocas celej Zivotnosti elektrarne v [0 rokoch miest / GWh
Umrtnost spdsobena nehodami: miera smrtelnych Grazov v désledku nehad .

c8 N . . ) o min
pocas celej Zivotnosti elektrarne v pocte umrti / GW rokoch
Podiel generovanej elektrickej energie: podiel (iba) elektrickej energie

c9 . L max
generovanej danou technoldégiou v %

cl10 Ucinnost: podiel vystupu k vstupnym energidm v % max
VyuZitie kapacity: podiel skuto¢ného vystupu elektrarne k maximalnemu

cl1 v , max
mozZnému vystupu v %
Zivotnost: celkova dizka prevadzky danej technoldgie na generovanie elektrickej

cl2 . max
energie v rokoch

Tab. 3 Vstupné data pre hodnotenie Siestich technolégii generovania elektrickej energie (Zdroj:
Sahin (2021, tabulka 9))

Kritérium t1 t2 t3 ta t5 t6
cl 156 92.5 41.34 73.19 116.33 160
c2 0 0 7.3 7.3 10.5 133
c3 0 0 2.3 3.7 2.7 6.7
c4 0.0003 0.0004 0.004 0.015 0.05 0.0003
c5 1.6 1.6 20 0.001 156 0.01
c6 499 888 26 26 170 85
c7 0.11 0.11 0.27 0.17 0.25 0.87
c8 0.0721 0.12 0.0027 0.0019 0.0017 0.0002
c9 30.34 37.2 19.7 6.54 2.44 2.56
cl0 49 38.5 90 34 15 13
cll 85 85 35 33 90 18
cl2 30 40 80 25 40 25

Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: t1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobrezny

vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.
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Tab. 4 Stanovené vahy a ich neistota pre hodnotenie Siestich technoldgii generovania
elektrickej energie (Zdroj: Sahin (2021, tabulka 10) a vlastné spracovanie)

Kritérium cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0 | c11 | cl12
Vidhy stanovené subjektivnymi metédami
Saaty 0.2614 | 0.1331 | 0.0558 | 0.0396 | 0.0495 | 0.0930 | 0.0523 | 0.0492 | 0.0444 | 0.1282 | 0.0544 | 0.0391
BW 0.2660 | 0.1330 | 0.0665 | 0.0287 | 0.0503 | 0.0934 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0268 | 0.1204 | 0.0669 | 0.0446
Neistota vo vahach vyplyvajuca z variability medzi vahami Saatyho a BW metddy
Zaklad 0.0031 | 0.0001 | 0.0076 | 0.0077 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0018 | 0.0124 | 0.0055 | 0.0088 | 0.0039
Nizka 0.0300 | 0.0014 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0113 | 0.0057 | 0.0085 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0300
Stredna 0.0400 | 0.0021 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0170 | 0.0085 | 0.0127 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400
Vysoka 0.0500 | 0.0028 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0226 | 0.0113 | 0.0170 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500

Vysledky deterministického hodnotenia su prezentované v tabulke 5, ktora
konfrontuje pre Sest ohodnocovacich transformacii (a.) az (f.) viackriteridlne
hodnoty a z nich plyntce poradia. Pri transformaciach (a.) a (f.) je integralny
indikdtor minimalizacny, pri ostatnych su lepSie vySSie hodnoty. Za bench-
markovu hodnotu sa pouzila najlepSia napozorovand hodnota (tzn. observované
maximum pri maximaliza¢nych kritériach a observované minimum pri minimaliz-
acnych kritériach). Ciselnd hodnota 1505.16 pre transformdciu (c.) kondtruovand
ako proporcionalna vzdialenost od priemernej hodnoty nie je chybna, ale vyplyva
z vysSie diskutovanej minimalnej spotreby vody technoldgiou t4 (pobrezného
vetra) a zo sp6sobu ako tato transformdcia (velmi citlivo) meria rozdiely medzi
hodnotami kritérii. Kym vysledné poradia su kvazi definitivne, ma stdle zmysel
$tudovat rozdiely medzi viackriterialnymi hodnotami (po stipcoch) so zamyslom
zistit odstupy jednotlivych technolégii vo vyhodnosti.

Tab. 5 Viackriteridlne hodnoty (U) a vysledné poradia (rank) pri deterministickej analyze
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: vlastné spracovanie)

Ohodnocovacia transformacia

(a.) (b.) (c.) (d.) (e.) (f.)
U rank U rank U rank U rank U rank U rank

tl | 4.296 6 0.278 6 2.66 4 0.484 3 0.180 3 2.805 2
.;-';) t2 | 3.979 5 0.314 5 2.46 5 0.401 4 -0.038 4 3.240 4
% t3 | 2.327 1 0.682 1 3.18 3 0.310 5 -0.221 5 3.779 5
-,F:, t4 | 2.995 2 0.508 2 |1505.16] 1 0.244 6 -0.407 6 3.848 6
2 [ t5 | 3.577 3 0.373 4 1.95 6 0.487 2 0.182 2 2.516 1
t6 | 3.826 4 0.480 3 161.09 2 0.524 1 0.303 1 2.976 3

Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: tl1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobreiny
vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Tabulka 5 tiez dokumen-tuje kategorické nezhody medzi vysledkami pri
pouziti réznych transformadcii. Napr. technolégia t4 (pobreiny vietor) je dobre
hodnotena transformaciami (a.) az (c.) na mieste 1 alebo 2, pre ostatné tri
transformacie (d.) az (f.) je to miesto posledné, teda miesto 6. Napriek tomu
transformacie (d.) a (f.) vedd k tomu istému usporiadaniu technoldgii.
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Nasledujuca korelacna analyza umoznuje lepsie posudit podobnost ziskanych
vysledkov.

Silnd disharmdnia vo vysledkoch je tiez indikovand korelacnou analyzou
viackriteridlnych hodndét a poradi v tabulke 6. Tabulka v maticovom formate
obsahuje tradi¢né pearsonovské korelacné koeficienty (a pri poradiach
spearmanovské korela¢né koeficienty aplikované pre viackriteridlne hodnoty).
Pred korelaénou analyzou boli viackriteridlne hodnoty pri minimalizacnych
transformaciach (a.) a (d.) invertované prendsobenim faktorom —1. KedZe kazda
transformadcia zavddza svoj vlastny funkény priebeh, tak korelaéné koeficienty
pre viackriteridlne hodnoty nemaju adekvatnu informacnu hodnotu. | tak vsak
vidno, Ze medzi transformdaciami (a.) az (c.) je urlitd zhoda a eSte vyssia
podobnost je medzi transformaciami (d.) az (f.). Vyclenené dve skupiny
transformadcii si inak odporuju. Nejde o generdlne tvrdenie, ale o poznatok pre
tuto pripadovu studiu. Identické nezhody, hoci v inej sile na intervale [-1,1], su
badatelné aj medzi poradiami. Zhoda vo vyslednych poradiach pri
transformdciach (d.) a (e.) vedie ku korela¢nému koeficientu 1. Kendallov
koeficient konkordancie je tradicnou mierou, ako posudit zhodu viacerych
hodnoteni, resp. usporiadani (Kendall a Gibbons, 1990). Koeficient nadobuda vo
vSeobecnosti hodnoty na intervale [0,1] a vysSia hodnota svedci o vyssej zhode.
Hoci diskordancia je manifestna uz v samotnej tabulke 5, dokazuje ju aj hodnota
Kendallovho koeficienta 0.172. Nizka hodnota blizka dolnej hranici nasvedc¢uje
formalne o velmi slabej zhode poradi pouZitych Siestich ohodnocovacich
transformacii.

Tab. 6 Zhoda medzi ohodnoteniami a poradiami podnikov pri deterministickej analyze Siestich
technolégii generovania elektrickej energie (Zdroj: vliastné spracovanie)

Korelacia viackriteridlnych hodnot Korelacia poradi
(b.) (c.) (d.) (e.) (f.) (b.) (c.) (d.) (e.) (f.)
(a.) 0.927 0.325 -0.743 -0.713 -0.739 0.943 0.371 -0.486 -0.486 | -0.543
(b.) 0.245 -0.565 -0.518 -0.701 0.600 -0.429 -0.429 -0.657
(c.) -0.681 | -0.683 | -0.588 -0.371 | -0.371 | -0.714
(d.) 0.998 0.918 1.000 0.829
(e.) 0.899 0.829

Nasledujuca stochastickd analyza neistoty bola zaloZzena na 100 000 simu-
laciach Monte Carlo samostatne pre kazdu Uroven neistoty. Pre hyperparametre
0:,...,0 odvodené od $pecifikacie v tabulke 4 sa postupne pre nizku, strednu
a vysoku uroven neistoty vygenerovalo 100 000 hodnét dvandstich vah pre
kritérid c1 az c12, ktoré sa poutzili sa pri vypocte integrdlneho kritéria pre kazdu
z transformadcii (a.) az (f.).

Zakladnu predstavu o rozdeleni simulovanych vah zodpovedajucich trom
urovniam neistoty ukazuju boxploty na grafe 2. V podstate ide o grafické
znazornenie pouzitych vah podla Saatyho metddy vybavené informaciou o ich
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variabilite plynucej z neistoty pri elicitacii preferencii. Fixné (deterministické)
hodnoty vah sU znazornované cervenou bodkou a opticky splyvaju s telom
boxplotu, resp. s medidnovou hodnotou, ktord prepoluje Skatulku kazdého
boxplotu. Neistota je vizualizovand dizkou $katulky a samotnym rozpatim
boxplotov. Napriek sugestivnemu trojvrstvovému rozliSovaniu nizkej, strednej
a vysokej urovne neistoty, neistota sprevadzajica aplikaciu | nie je nejaka kriticka
a markantna. Boxploty maju uzke rozpatia a su relativne dobre separované na
Ciselnej osi (znazornenej teraz na vertikalnej osi). Najma prvé kritérium c1 je pri
kazdej simuldacii najvyznamnejsie a pri kazdej Urovni neistoty ma aspon patinovu
vahu. Boxploty sa vyraznejsie prekryvaju pri menej vyznamnych kritéridch (napr.
trojica c7, c8 a c12; dvojica c4 a c9; dvojica c2 a c10). Na jednej strane
jednoznacne vsak vidno, Ze s rasticou Uroviou neistoty sa boxploty rozsiruju. Na
strane druhej Sirka Skatulky boxplotov a celkové rozpatie boxplotu nenaznacuiju,
Ze by mohlo dojst k vyznamnejSiemu preusporiadaniu kritérii podla vyznamnosti
a zmene ich vah. Samozrejme, zavisi aj od hodnot kritérii pre jednotlivé
technoldgie.
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Graf 2 Rozdelenia simulovanych hodn6t vah pri réznych Urovniach neistoty pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: vlastné spracovanie)

Poctivd stochasticka analyza by si vyZiadala vypracovat pre kazdu
ohodnocovaciu transformaciu a kazdu uroven neistoty parcidlnu analyzu, teda
celkom 6 X 3 = 18 prevereni viackriteridlnej hodnoty a poradia. Z kapacitnych
doévodov su dalej stochasticky sledované a preverované iba tri transformacie,
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a to ordindlne hodnotenie (a.), proporcionalna vzdialenost na intervale rozpatia
hodn6t (d.) a Stvorec euklidovskej vzdialenosti od benchmarkovej hodnoty (f.).
Vyber vyplyva z toho, Ze transformacia (a.) poskytuje vo vSetkych ohladoch len
hruby spdsob ohodnotenia kritérii, kym transformacia (d.) pracuje na podobnych
principoch ako transformacie (b.), (c.) a (e.) a navySe produkuje kardindlne
viackriteridlne hodnoty. Transformacia (f.) je minimalizacna a meria vzdialenost.
Pozornost je dalej ziZena iba na polarne Urovne neistoty, tzn. nizku a vysokau,
kedZe aj z preStudovania disperzie vah pri vSetkych troch Urovniach neistoty na
grafe 2 sa ukazuje velmi slaby plynuly prechod z nizkej na strednu a zo strednej
na vysoku Uroven neistoty. Summa summarum, miesto plnej realizacie 18
kombinacii ,,transformacia X uroven neistoty” sa sleduje iba 3 x 2 = 6 kombinacii.
Pre tieto situdacie variabilitu vo vyslednom hodnoteni zobrazuju postupne grafy
3,4ab5.
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Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: tl - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobreiny
vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Graf 3 Analyza neistoty vo vysledkoch pri ohodnocovanej transformacii (a.) pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: viastné spracovanie)

Grafy 3, 4 a 5 vizualizuju distribdciu viackriterialnej hodnoty a poradia boxplot-
mi a juxtaponuju variabilitu vo viackriteridlnej hodnote a poradi pre nizku a vyso-
ku neistotu. Z grafu 3 mozno vycitat, Ze transformacia (a.) az na ojedinelé pripady
pri technoldgidch t2 (uhlie) a t6 (solarna fotovoltaika) zachovava usporiadanie
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variantov bez ohladu na podstupovanu neistotu. Viackriteridlne hodnoty
v prvom riadku obrdazka su velmi dobre separované a boxploty v druhom riadku
su zmrstené do jednej hodnoty zodpovedajlice deterministickému hodnoteniu
a iba ojedinele dochadza k zameneniu poradia medzi t2 a t6.

Spolahlivejsi nahlad v porovnani s transformaciou (a.) by mali poskytnut
ostatné dve transformacie, ktoré dovoluju presnejSie meranie rozdielov
v hodnotdch jednotlivych kritérii. Na grafe 4 pre pripad transformdcie (d.) naozaj
vidno, Ze mozZe dojst k zamene poradia, hoci teraz nie pre technoldgie t2 a t6.
Boxploty pre viackriteridlne hodnoty v prvom riadku grafu sa sice velmi malo
prekryvaju a aj boxploty v druhom riadku su pre tri technoldgie t2 (uhlie), t3
(voda) a t4 (pobreiny vietor) zhustené na nulové rozpatie pre kazdy stupen
neistoty, ale pri technoldgidch t1 (zemny plyn) a t5 (geotermdlna energia) je
zrejma Ciastocna preusporiadatelnost a aj pri technoldgii t6 (solarna fotovo-
Itaika) moOZe vo vzacnych pripadoch dojst k zmene poradia.
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Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: t1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobrezny
vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Graf 4 Analyza neistoty vo vysledkoch pri ohodnocovanej transformacii (d.) pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: viastné spracovanie)

Co sa tyka potencidlnej zmeny poradia, vizualizacia na grafe 4 preukazuje, e
technoldgie t1 a t5 mozu byt na mieste 2 alebo 3 a moéZe to byt v sulade
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s preferenciami hodnotenia. Potencidlne mdze dokonca déjst k preusporiadaniu
technolégii t1, t5 a t6 medzi miesta 1, 2 a 3. Napriek tomu pochybnosti mézu
z praktického pohladu vyvstat iba o pozicidch technoldgii t1 a t5 na miestach 2
a3.

Dalsi graf 5 formou boxplotov porovnava distribuciu viackriterialnych hodnét
a poradi simulovanych v sulade s preferenciami pre pripad transformacie (f.). Aj
teraz znazornené boxploty preukazuju robustnost deterministickej analyzy,
kedZe iba vel'mi zriedka sa pri simuldciach meni finalna pozicia technolégii, aj to
najma pri vysokej neistote. KedZe ide o atypické hodnoty vytyéené mimo
rozpatia boxplotu, nespochybnuju vobec zavery deterministickej analyzy.
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vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Graf 5 Analyza neistoty vo vysledkoch pri ohodnocovanej transformdcii (f.) pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: vliastné spracovanie)

6 Zaver

Problematika viackriteridineho hodnotenia v tuzemskej akademickej
a odbornej sfére nie je nezndma, hoci v zahrani¢nom priestore sa jej dostdva
ovela viac priestoru na rozvoj po metodologickej aj aplikacnej stranke.
S orientaciou na manazérske potreby sa viackriterialne hodnotenie uplatiiuje
v Sirokom poli operac¢ného vyskumu / manazérskych vied (operational research
/ management science) alebo vo sfére finanéno-ekonomickej analyzy podniku
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a jeho potencial sa prejavuje, ked na zaklade kvantifikovatelnych kritérii
s pripadne diferencovanym vyznamom treba a) vyberat optimalne riesenie
spomedzi viacerych variantov alebo b) hodnotit, komparovat a riadit poziciu
organizacii, ich vnutroorganizacnych jednotiek alebo procesov. Tradi¢né pouzitie
tychto metdd je deterministické: stanovia sa kritéria, pridelia sa im fixné vahy
a nasledne sa zostavi analyza s vyhodnotenim. Tento pristup zanedbdva neistotu,
ktora sa modzZe tykat vyberu adekvatnych kritérii, stanovenia vah, konverzie
kritérii na konkrétne ohodnotenia so zamyslom zmerat prispevok k celkovej
spokojnosti alebo vykonnosti a nasledne aj modelu agregacie ohodnoteni pri
reflektovani diferencovanej vyznamnosti kritérii. Uvedomujuc si, Ze je
v praktickych situdcidch pomerne narocné uz pri malom pocte kritérii
zodpovedne ohodnotit a evalvovat subjektivne preferencie a transformovat ich
na vahy, ¢lanok sa zameriava na neistotu obsiahnutu vo vahach vyznamnosti
a vSima si relativne jednoduchu stochasticki metédu na preverenie neistoty,
ktorej celi viackriterialna analyza. Na tento uUcel sa pouziva Dirichletovo
rozdelenie ako vhodné zdruZené pravdepodobnostné rozdelenie definované na
simplexe opisujuce pravdepodobnostné spravanie nezapornych Cisel
obmedzenych jednotkovym suétom (teda vah). Z praktického hladiska si
aplikacia Dirichletovho rozdelenia vyZzaduje minimum vstupov. Okrem vlastnych
hodnot vah, ktoré sa beztak pouzivaju v deterministickom hodnoteni a ktoré
dobre poslizia aj ako stredné (ocakavané) hodnoty ndhodnych veliéin
reprezentujucich vahy, musi hodnotiaci subjekt stanovit stupern podstupovanej
neistoty a reprezentovat ju formou smerodajnych odchylok. Vypracovana
analyza ekonomicky adekvatnych hodnot parametrov (margindlnych rozdeleni)
Dirichletovho rozdelenia preukazala, Ze typickd smerodajna odchylka
zodpovedajuca beznej urovni neistoty je na drovni 0.03 a hodnota 0.05 je uz
pomerne vysoka neistota.

Clanok $tuduje 3est zakladnych metdd viackriteridlneho hodnotenia, ktoré
spocCivaju v tom, Ze napozorované hodnoty kritérii sa iba transformuju na
hodnoty subjektivnheho vyznamu ¢i ocenenia a nasledne sa tieto hodnoty
agreguju. Hoci sa pouzivaju dva zakladné modely agregacie, tzn. aditivny model
vyuZzivajuci vztah pre aritmeticky priemer a multiplikativny model pouzivajuci
vztah pre geometricky priemer, praktickd demonstracia je osnovand bez
akejkolvek straty vypovednej hodnoty okolo aditivneho modelu.

Prakticky rozmer metodolégie je vysvetleny na jednej pripadovej studii, kde
bolo potrebné zvolit spomedzi Siestich technoldgii vyroby elektrickej energie
najvhodnejsi variant na zaklade trinastich parametrov. D3 sa uvaiit, Ze pri
vysokom pocte kritérii spravidla su vahy kritérii pomerne nizke a viac
nivelizované, a tak je mozné vyuzit aspon nejaké kompenzacné moznosti medzi
kritériami. Pripadnd neistota potom nemd efekt na vysledné ohodnotenie
a umiestnenie. Naopak, ked je pocet kritérii nizky, tak niektoré z kritérii je
pravdepodobne dominantné a je tazké jeho neplnenie kompenzovat inymi
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kritériami inak ako zmenou vah. Vtedy neistota moZe podstatnejsie zmenit
celkové vysledky. Pri aplikacii takto stochasticka analyza preukazala robustnost
deterministického riesenia.

Diskutovanu metddu mozno vyuzit v manazérskej praxi na vsetkych bazalnych
urovniach. Na operativnej urovni je to benchmarking, na taktickej drovni MABA
analyza a napokon na strategickej urovni SWOT analyza a Porterova analyza
piatich trhovych sil. Kym v ramci benchmarkingu, MABA analyzy a Porterovej
analyzy je potrebné priamo konstruovat kompozitné indikatory reprezentujuce
vykonnost v niektorej oblasti alebo v globalnej rovine, SWOT analyza je kvazi
odberateflom vysledkov viackriteridlneho hodnotenia a stochastickej analyzy
neistoty, pretozZe z nej vyplyvaju silné a slabé stranky hodnotenych objektov.

Okrem toho je mozné wvyuzit stochasticki analyzu neistoty v ramci
kvantifikacie vplyvu zmien determinujicich Cinitefov na zmenu syntetického
Cinitela v ramci pyramidalnych rozkladov, ktoré su bezné vo financnej analyze.
Znamenitym prikladom je du Pontov rozklad rentability vlastného imania ROE
multiplikativnym sposobom na zakladné determinanty, ktorymi su rentabilita
trzieb, obratka aktiv v trzbach a finan¢na paka. Tento rozklad je velmi ¢asto
pouzivany (napr. Kasik a Snapka, 2020; Jencova et al. 2018, 2019), hoci priklada
rovnaku nediferencovanu dolezZitost jednotlivym parcidlnym cinitelom. Boda
a Uradni¢ek (2016) ukazuju, ako do du Pontovho rozkladu alebo vieobecnejsich
faktorovych modelov financnej analyzy zaviest vahy a ako ich stochasticky
modelovat.

Metodoldgie pre modelovanie neistoty v elicitovanych vahach méze lahko
najst vyuzitie aj mimo tradi¢nej podnikovej sféry. Toto tvrdenie mozno
exemplifikovat na projektoch Institutu pre ekonomické a socidlne reformy
(INEKO), ktoré su zacielené na hospodarenie municipalnych subjektov, Skolskych
a nemocni¢nych zariadeni. Za rebrickami zostavovanymi INEKO-m sa skryva
viackriterialne hodnotenie, zaloZzené tradicne na proporcionalnej vzdialenosti na
intervale rozpatia hodn6t, ktord je v ¢ldnku oznacovand ako transformadcia (d.).
Toto hodnotenie je vSak deterministické bez akejkolvek tolerancie na stanovené
vahy.
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8 Potvrdenie

Clanok vychadza z rigoréznej prace autora Modelovanie neistoty vo
viackriteriadlnom hodnoteni pri manazérskom rozhodovani obhajovanej v oktobri
2021 na Fakulte managementu Univerzity Komenského v Bratislave.



