VIACKRITERIALNE (MULTIKRITERIALNE) ROZHODOVANIE
(ROZHODOVACIA ANALYZA)

Metody rozhodovacej analyzy
Existuje viacej rozlicnych metod, ktoré maju v zasade rovnaky princip -
posudenie niekolkych variantov riesenia zadaného problému podla zvolenych
kritérii a stanovenie poradia variantov. Jednotlivé metody sa liSia podla toho,
ako sa urcuje tzv. vaha jednotlivych kritérii a ako sa Ciselne hodnoti stupen,
ktorym jednotlivé varianty rieSenia napliajii zvolené kritéria.

PRIKLAD 1

Do konkurzu na dodavku kopirovacich strojov sa prihlasili 3 dodavatelia :

D1 — Canon, D2 — Minolta, D3 — Toshiba.

Na zaklade zvolenych kritérii :

K1 — cena vyrobku, K2 — poskytovana zaruka, K3 — vykonnost’ vyrobku,
K4 — ¢as dodania

Po posudeni predloZenych ponuk do vyberového konania boli s ohPadom
na zvolené Kkritéria ziskané nasledovné informacie :

CANON MINOLTA TOSHIBA
K1 — cena vyrobku 350 Eur 300 Eur 450 Eur
K2 - zaruka 36 mes 24 mes 60 mes
K3 — vykon stroja 25 str/min 25 str/min 35 str/min
K4 — doba dodania 14 dni 10 dni 7 dni

Rieste tlohu viackriterialneho rozhodovania prostrednictvom :

(A) DMM — Metody rozhodovacej matice,
(B) FDMM - modifikovanej metody rozhodovacej matice
(C) AHP - Analytickej viactiroviiovej metody

RIESENIE :

(A) DMM - Metoda rozhodovacej matice (Decision Matrix Method)

Je povazovana za zdakladnu metodu (moze mat viac variantov rieSenia). Jeden z
variantov spociva v hodnoteni vahy (dolezitosti) jednotlivych kritérii bodovou
stupnicou od 1 po 10 tak, Ze stupen 1 je priradeny najmensej vahe a stupen 10
vahe najvdcsej. Rovnakou stupnicou sa tiez hodnoti skutocnost, ako jednotlive
varianty rieSenia vyhovuju zvolenym kritériam, tzn. stupniom ,, 1" - nevyhovuje
az po ,, 10“ - vyhovuje idedlne.
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Kritéri Hodnotenie dodavatela
rierium Vaha| Canon Minolta Toshiba
Cena ponuky 9 6 8 3
Poskytovana zaruka| 6 6 4 8
Vykonnost’ stroja 7 7 7 9
Doba dodavky 4 6 7 8
Vazeny sucet 163 173 170
Poradie 3 1 2

Za vysledné kritérium pre rozhodnutie sa potom voli najvacsi vazeny sucet
(sucet sucinov hodnotenia miery splnenia kritérid a ich vahy).

Vyhody : 1. jednoduchost’ postupu, 2. relativne nizka ¢asova nadrocnost’
: Nevvhody : 1. vysoky podiel subjektivity — pri ohodnoteni vah kritérii a pri
hodnoteni toho ako jednotlivé varianty vyhovuji zvolenym kritériam,

(B) FDMM - Modifikovana metoda rozhodovacej matice
(Forced Decision Matrix Method)

Ciastocne odstraiuje nevyhody DMM. Vihy jednotlivych kritérii, ako aj
hodnotenie variantov ako spliiajii jednotlivé kritérid, sa urcujii tzv. parovym
porovhanim. Znamend to, zZe pri porovnani dvoch kriteérii, je vvznamnejsie (pre
rozhodovanie dolezZitejsie) kritérium hodnotené ,, 1, menej vyznamné kritérium
,0%. Podobne pri hodnoteni toho, ako dva varianty vyhovuju zvolenym
kritériam hodnotenia, je variant vyhovujuci lepsSie, hodnoteny ,,1° a variant
hodnoteny horsie ,,0".

a ) Parové porovnanie kritérii

Kritérium K1 K2 K3 K4 Sucet Vaha
K1 - 1 1 1 3 3/6 =0,5
K2 0 - 1 1 1/6 = 0,167
K3 0 1 - 1 2 2/6 = 0,333
K4 0 0 - 0 0/6=0

b) Parové porovnanie variantov podla kritéria K1

Variant D1 D2 D3 Sucet | Hodnotenie
D1 - 0 1 1/3=0,333
D2 1 - 1 2 2/3 =0,667
D3 0 0 - 0 0/3=0




c ) Parové porovnanie variantov podl'a kritéria K2

Variant D1 D2 D3 Sucet | Hodnotenie
D1 - 1 0 1 1/3=0,333
D2 - 0 0 0/3=0
D3 1 1 - 2 2/3 =0,667

d ) Parové porovnanie variantov podl'a kritéria K3

Variant 1 2 3 Sucet | Hodnotenie
1 - 1/2 0 1/2 0,5/3=0,167
2 1/2 - 0 1/2 0,5/3=0,167
3 1 1 - 2 2/3 =0,667
¢ ) Parové porovnanie variantov podla kritéria K4
Variant 1 2 3 Sucet | Hodnotenie
1 - 0 0 0 0/3=0
2 1 - 0 1 1/3=0,333
3 1 1 - 2 2/3 =0,667
Rozhodovacia tabul’ka FDMM
Kritérium Hodnotenie dodavatela
Vaha Canon Minolta Toshiba
Cena ponuky 0,5 0,333 0,667 0
Poskytovana zaruka | 0,167 0,333 0 0,667
Vykonnost’ stroja 0,333 0,167 0,167 0,667
Doba dodavky 0 0 0,333 0,667
Vazeny sucet 0,2777 0,3891 0,3335
Poradie 3 1 2

Vysledné hodnotenie variantov alebo vahu kritérii dostaneme tak, Ze
hodnotenie ,, normujeme*, tj. pozadujeme, aby sucet vsetkych hodnoteni resp.
vah bol rovny 1

Vyhody : 1. relativna jednoduchost’ postupu, 2. odstranenie subjektivity pri
, urcovani vah a vplyvu kritérii (st ur€ené exaktnejsie)
! Nevy hody : 1. relativne vel'ké rozdiely v hodnoteni jednotlivych variantov a
1 kritérii (aj ked’ sa liSia iba malo), 2. pri urCeni vahy kritéria alebo hodnotenia
alternativy rovnom ,,0“, nemaju na celkové hodnotenie Ziadny vplyv.



(C) AHP — Analyticka viacuroviiova metoda (Analytic Hierarchy Process)

AHP do istej miery eliminuje nedostatky DMM a FDMM. Je zalozend tiez na
parovom porovndvani stupna vyznamnosti jednotlivych kritérii a miery toho,
ako hodnotené varianty riesenia tieto kritérid spliajii. Stupnica hodnotenia je
vSak podstatne komplexnejsia. Hodnotenie je v oboch pripadoch (porovnanie
kritérii i variantov) zalozené na tzv. , expertnom odhade®, pri ktorom
odbornici v danom odbore porovndvaju vzajomné vplyvy dvoch faktorov. Tieto
hodnotia na zaklade stupnice rovnaky — slaby — stredny - silny - vel’mi silny],

pricom tomuto slovnemu hodnoteniu odpovedaju hodnoty [1- 3- 5- 7-9].
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Faktor Faktor
A X X B

VePmi Silny Stred Slaby Rov- Slaby Stred Silny Vel’'mi
silny ny naky ny silny

Ak st vo formulari pre hodnotenie vyznacené 2 moznosti (v tomto pripade
silna a velmi silnd prevaha faktora B nad faktorom A), ako vysledné
hodnotenie sa v riadku faktora B a stipci faktora A objavi hodnota ,,8“ a v
riadku faktora A a stipci faktora B sa uvedie prevrdtend hodnota tj. hodnota
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Do rozhodovacej matice sa zaraduje i vzdjomné porovnanie rovnakych
premennych s hodnotenim vplyvu ,, 1 “ ( rovnaky vplyv ).

Dalsi postup urcenia vah kritérii a porovnania variantov rieseni je oproti

predchadzajucim metodam komplikovanejsi, pretoze je potrebné :

1. pre kazdu maticu parového porovnania urcit normovany vlastny vektor
odpovedajuci najvdicsej realnej vlastnej hodnote (Cislu) matice, uvazovanej
v absolutnej hodnote.

2. jeho zlozky podobne urcuju vahy kritérii a hodnotenie variantov riesenia

podla jednotlivych kritérii a vysledné ohodnotenie variantov dostaneme
rovnako ako vazeny sucet urcenych hodnoteni nasobenych vahami kritérii.

a ) Porovnanie kritérii

Kritérium K1 K2 K3 K4
K1 1 3 4 5
K2 1/3 1 3
K3 1/4 1/2 1 2
K4 1/5 1/3 1/2 1




b ) Porovnanie variantov podl'a kritéria K1

K1 - cena D1 D2 D3

D1 1 1/3 4

D2 3 1 6

D3 1/4 1/6 1

¢ ) Porovnanie variantov podl'a kritéria K2
K2 - zaruka D1 D2 D3
D1 1 3 1/3
D2 1/3 1 1/5

D3 3 5 1

d ) Porovnanie variantov podl'a kritéria K3
K3 - vykon D1 D2 D3
D1 1 1 1/3
D2 1 1 1/3

D3 3 3 1

e ) Porovnanie variantov podl'a kritéria K4

K4 - dodanie D1 D2 D3
D1 | 1/2 1/3
D2 2 1 1/2
D3 3 2 1

Vseobecny postup riesenia

I. Realizdcia parového porovnania kritérii a porovnania variantov podla
jednotlivych kritérii — ziskanie matic.
11. Urcenie vlastnej hodnoty (vlastného Cisla) kaZdej matice
A. Ziskanie charakteristického polynomu
a) riesit determinant matice v tvare det(A, —1.J)=0.
b) pouzit' Fadejevovu metodu
c) vyuzit dostupny software (Matlab, Mathematica a pod.)

B. Urcenie korenov charakteristického polynomu a z nich ziskat viastné
cislo, pre ktore plati
maXMi‘ =VC
a) postupy na riesenie polynomov napr. Bairstowova metdda
b) vyuzit dostupny software (Matlab, Mathematica a pod.)



IIl. Ziskanie hodnot viastného vektora matice
Urcené viastne cislo matice dosadime do sustavy v tvare
(A-2J)x=0.
Ziskame homogénnu sustavu n - rovnic (s nulovou pravou stranou). Jej
rieSenim ziskame hodnoty tzv. vlastného vektora.

a) vyuzitie metdd rieSenia sustav LAR, napr. Gaussova eliminacna
metoda, LU rozklad, Gauss — Jordanova metoda a pod.
b) vyuzit dostupny software (Matlab, Mathematica a pod.)

1V. Transformadcia vlastného vektora matice na normovany vlastny vektor,
ktorého zloZky urcéuju vahy jednotlivych kritérii a vahy variantov podla
toho, ako spliaju poZiadavky jednotlivych kritérii.

V. Vysledné ohodnotenie a stanovenie poradia pomocou vazenych suctov.

Prakticka aplikacia postupu :

I. Ziskanie matice napr. z porovnania Kritérii

Kritérium K1 K2 K3 K4
K1 1 3 4 5
K2 1/3 1 2 3
K3 1/4 1/2 1 2
K4 1/5 1/3 1/2 1

I1. Urcenie vlastnej hodnoty matice

A. urCenie charakteristického polyndmu - rozvoj determinantu det(Ai - Ad ) =0

-2 3 4 5
/3 1-4 2 3 A2
=0=(-1)".(1-2).] 1/2 1-4 2
/4 1/2 1-4 2
/3 1/2 1-2
/5 1/3 1/2 1-2
3 45 3 45
+(-1)"3 2 1-4 0 2 |+ (=174 -4 2 3
1/3 1/2 1-2 /3 1/2 1-4
3 4 5
+(-)"/5 -2 20 3] = e,
/2 1-4 2




Rozvojom a upravami dostaneme charakteristicky polyndm matice v tvare

AP =424 -0.47-299/360.4-1/30=0

B. ziskanie charakteristického polyndmu Fadejevovou metddou

Plati : A=A p1 = stopa A Bi=A-pid
Ar = A.B; p2=1/2 (stopa A») B=Az-p2d
A3z =A.B; p3 = 1/3 (stopa Aj) B;=Asz-p3d
N :A B nl ........ anI/n(StopaAn) ........... BH_A .
Plati :
|
: . AT =—B
inverzna matica p n-1
charakteristicky polynom : A" =p, AT - P> AT - PoaA—p,=0
spat’ na priklad :
1 3 4 5 3 3 4 5
A1/3123 {aleled /3 3 2 3
ATA a2 1 o) P 59412 3 2
/5 1/73 1/2 1 1/5 1/3 1/2 3
0 =7/3 12 7
A=AB-= 13/30 0 /6 -1/3 1 (O+O+O+O)—O
Y yn s o0 s B2 )
—59/360 11/60 7/15 O

0 =7/3 1/2 7
13/30 0 -—7/6 -1/3
2/30 5/12 0 5/4
—59/360 11/60 7/15 0O




20/30 1/4 2/3 1

AAB - 27/30 19/180 2/5 /2 i 1(269 19 17 239) 29
4/ 1/5 17/30  1/3 3130 10 30 30 %0
530 3/40  8/45 239/30
30/30 /4 23 1
730 81/3%0  2/5 /2
B9 4o s amse 13
530 3/ 8/45 /60
30 0 00 0
00 1730 0 00 (1 1 1 1Y) 1
A=ABS 0 00 130 0 p4:2’(3_0+30+30+30j 3
00 00 0 1/30

Charakteristicky polyndém :
A"=p AT =p, A= —p A—p, =0

299 1
A=A -0 - == 1-—=
360 30
C. Urcenie korenov charakteristického polynému a z nich ziskat’ vlastné Cislo,
pre ktoré plati
max‘il.‘ =VC

a) postupy na riesSenie polynomov napr. Bairstowova metoda

BAIRSTOWOVA METODA
299 1

A=A -0 - A——=0 = A A A, =2
3607 30 Ao Ay

Iteracnym algoritmom postupne spresiiujeme (na zaciatku odhadnute
nezname) parametre (s, t) kvadratického trojclena v tvare
K(x)=x>+s.x+t=0
Hladame taky kvadraticky trojclen, ktorym ak delime nas charakteristicky
polynom (ktorého korene hladame) dostaneme delenie takmer bez zvysku.
Prvé 2 korene polynomu ziskame — riesenim kvadratickej rovnice.
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Postup vvpoctu :

Stupeni polynomu : n=4
Pociatocny odhad parametrov : so = 0,01, to=0,2
Presnost’ rieSenia : € = 0,001 =107

Hornerova schéma Il.typu

0. po p1 p2 p3 p4
krok | P(x) 1 4 0 -0,8306 -0,0333
(-s0) | -0,0l<l - | ~-001 .0,0401 | 0,001599 |0,00027001
(to) | -02 - " v 02 X »0802 ), 003198

Qx) DRI =40 =-0,1599=>=0,027001 | -0,00105
qo qi Q2 q3 q4
(-s0) | -0,01 ] 0,01 0,0402 0,003197
(-to) | -0,2 - - 0,2 0,804
R(x) 1 4,02 00,3197 | 0,780196
1o T1 12 13
Qn ’rn— - n— ’rn— n— ’rn— - n 'rn—
Plati : As = 23 CERE At:q; 4 :
rn—2 - rn—l 'rn—3 7"”_2 - rn—l 'rn—3

A0 _ (70:00105.4,02)~(-0,027001.-0.3197) _
(~0,3197)" —0,780196.— 4,02 ’
~0,027001.0,780196) —(~0,00105.-0,3197)

(~0,3197)" —0,780196.— 4,02

=-0,006608

s, =5, —As"” =0,01 —(—O, 001362) =0,011362

Potom : t, =1, —Ar'” =0,2-(-0,006608) = 0,206608
Overenie kritéria presnosti :
‘As(i) <g ‘At(i) <¢g
| —0,001362 |> 0,001 ~0,006608 | > 0,001

= Je potrebné vykonat’ d’alsi krok iteracného postupu.



I. po p1 p2 p3 p4
krok P(x) 1 -4 0 -0,8306 -0,0333
(-s1) | -0,01136 - -0,01136 0,04557 0,001183 | -1,873.1077
(-t1) | -0,20661 - - -0,20661 0,82878 0,0332724

Q(x) 1 -4,01136 -0,16104 | -0,0000164 || -2,771.10°
qo qi (o) qs g4
(-s1) | -0,01136 - -0,01136 0,04569 0,0036573
(-t1) | -0,20661 - - -0,20661 0,831134
R(x) 1 -4,02272 -0,32195 0,834775
Io I 9) I3
As" =0,0000356 At =-0,00000023
S, =, —~As" =0,01136 —(0, 0000356) =0,011326
Potom :

t,=t,—At" =0,20661— (—O, 00000023) =0,206609

Overenie kritéria presnosti :

‘ Ast ‘S &
| 0,0000356 | < 0,001

A | <
| —0,00000023| < 0,001

Nie je potrebn¢ vykonat” d’alsi krok iteracného postupu a prveé dva korene
charakteristického polyndému ziskame rieSenim kvadratickej rovnice v tvare

K(x)=x">+0,011326.x+0,206609 = 0

Korene: x, =—0,00566 - 0,45451.i

x, =—0,00566 + 0,45451.i

Zostavajuce dva korene polyndmu vypocitame zo zvysku po deleni polynomov
K(x)=x">-4,01136.x-0,16104 =0

x, =4,0511

x, =—0,03975

Z podmienky v tvare maX‘/l,-‘ =VC je mozne urCit’ vlastnu hodnotu matice tzn.
VC =4,0511.

Korene:
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II1. Ziskanie hodnot vlastného vektora matice
A. Uréené VC matice dosadime do sustavy v tvare (A-2J)x=0,

-3,0511 3
1/3  —3,0511
1/4 1/2

15 1/3

4 5 ]

2 3
—3,0511 2

/2 =3,0511]

_xl 1 [0]
X |
| x, 10
Xy | 0]

Ide o tzv. homogénny SLAR : ak m4 okrem nulového riesenia eSte aj ne-
nulové rieSenie, potom ma nekonecne vela tzv. linearne zavislych (nasobnych)

rieSeni. Preto je nutné jednu neznamu zvolit’, napr. x1=1

—3,0511 3 x| | -1/3

/2 —=3,0511 2 |'x| |-1/4

I 1/3 1/2 —-3,0511] |x,| |-1/5]

RieSenie: x1=1, x2=0,4253, x3=0,2521, x4=0,1533
Vlastny vektor matice Normovany vlastny vektor matice
1] 10,5462 ]
0,4253 0,2323
XK = XKn -
0,2521 0,1377
10,1533 | 10,0837
D, =1.8307 D, =09999=1
Dal3ie vlastné ¢isla a vektory :
5 1] [0,27066 |
Parové porovnanie VC = B B _
sodla K1 3.0542 Via =|2,379885| > =3,694678 v, =|0,64414
0,314793 0,08520 |
5 1] [0,25819]]
Parové porovnanie VC = _ B
bodla K2 3.0385 Vi, =1 0,405694 | > =3873044 v, =|0,10475

2,467355 0,63706
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5 1] [0,19988 |
Parové porovnanie VC = _ B _
sodla K3 2.9996 Vi =| 1,000712 D> =50028 vy, =|0,20003
3,002132_ 1 0,60008 |
5 1] [0,16337]
Parové porovnanie VC = _ B _
bodPa K4 30089 Vi, =1 1,817824 D> =61211 v, =|0,29698
3,303289 | 1 0,53966 |
Vysledna rozhodovacia tabul’ka AHP
Kritérium Hodnotenie dodavatela
Vaha Canon Minolta Toshiba
Cena ponuky 0,5462 0,27066 0,64414 0,08520
Poskytovana zaruka | 0,2323 0,25819 0,10475 0,063706
Vykonnost’ stroja 0,1377 0,19988 0,20003 0,60008
Doba dodavky 0,0837 0,16337 0,29698 0,53966
Vazeny sucet 0,24973 0,42856 0,322325
Poradie 3 1 2
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Sposob urcenia vlastného vektora matice (University of Texas)

Kritérium K1 K2 K3 K4
K1 1 3 4 5
K2 1/3 1 2 3
K3 1/4 1/2 1 2
K4 1/5 1/3 1/2 1

Urcenie vlastného vektora : V; = Q/ a;-4;.4;5.....4;,  kde n —je rozmer matice

v, =4la,.a,.a,.a, =i 13.4.5=2,7831577

v, =4la, .a,.a,.a,, =4 1/3.1.2.3 =1,1892071

v, = Ya,.a,.a,.a,, =4 1/4.1/2.1.2 = 0,7071067
v, =4la,.a,.a,.a, =4 1/5.1/3.1/2.1 =0,4272869

Vlastny vektor matice Normovany vlastny vektor matice
[2,7831577 | 10,5450 |
1,1892071 0,2329
Xg = Xpn =
0,7071067 0,1385
0,4272869 | 10,0837
D =5,1067584 > =1,0001=1

Urdenie vlastného ¢&isla matice : Aw = /Imax W

kde A — je matica n X n, w — je n-rozmerny vektor, 4., - je najvicSia vlastna
hodnota (vlastné ¢islo).

A, .w

9

Vseobecny zapis : d;-W, +a, w, +...+a, .w, = AW, napr. : 4 = "

1

kde Ai— je i-ty riadok matice A, w — je normovany vlastny vektor matice A.

A= ayw +a, w, +azwy,+a,w, 1.0,5450+3.0,2329+4.0,1385+5.0,0837

W, 0,5450

A = 22162 _ 4 066422
0,545

12£0,9423£ 46 ﬂ?io,5608£4,049 | /14£0,3384£4’043
0,2329 0,1385 0,0837

A= 1.(11 A+ A+ Ay) = i.(4,066+4,046+4,049+4,043) = 4,051
n
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Vysledky ziskané prostrednictvom programu Expert Choice v.11

o[ Expert Choice  C:\cviko1.ahp

File Edit Assessment View Go Plot Tools Formula Type Totals Help
DEHY S B SRA A &
e A O H )
Distributive mode Pairwise Pairwise Pairwise Pairwise 5
. 1-cena 2-zaruka 3-~vykonnosf 4-doba dodania
otz Total | " c4g) (L:.232) (L:.138) (L: .084)
[ Canon 244 420 405 333 303
Wi kinolta. 429 1.000 164 333 550
¥ Tashiba 322 132 1.000 1.000 1.000
b/

5[4 Expert Choice C:hcviko1.ahp

File | Edit Assessment View Go Plot Tools Formula Type Mapping Totals Help

DEEd olm B RA 4%

"t A 1 HE
Ideal mode Fairwise Fairwise Faimise Fairwise )
N 1-cena 2-zaruka 3-vykonnost 4-doba dodania
B TE Total | " £48) (L:.232) (L:.138) (L:.084)
¥l Canon .395 420 405 333 303
MIkdinoltal 676 1.000 64 333 650
VI Toshiba 526 132 1.000 1.000 1.000
>

&= Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Kopirovacie stroje

File Options Window

4t | (o] 2| F | ] = <

54.6% 1-cena

Z4 9% Canon

23.2% 2-zaruka 42 9% Minolta

13.8% 3-vpkonnostT 32 2% Toshiba

5.4% 4-doba dodania

Canon Distributive Mode




