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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméiuje na navrh a realizaci webové aplikace pro multikriterialni
analyzu, kterd umoznuje uzivatelim aplikovat vybrané metody hodnoceni variant, jako jsou
WSM, WPM, TOPSIS, ELECTRE a MABAC. Cilem je vytvofit edukativni nastroj pro
vizualizaci rozhodovacich procest s dirazem na bezpec¢nostni aplikace. Prace zahrnuje
charakterizaci metod MCA, literarni reSer$i softwarovych nastroji a navrh obecného
postupu vyvoje aplikace. Funkcnost aplikace je ovéfena na modelovém piikladu z oblasti
bezpecnosti, pficemz vysledkem je modularni feSeni umoziujici analyzu rozhodovacich

variant na zaklad¢ riznych metod multikriterialniho hodnoceni.

Kli¢ova slova: multikriteridlni analyza, rozhodovaci metody, WSM, WPM TOPSIS,

ELECTRE, MABAC, bezpecnostni analyza, softwarova aplikace, vizualizace rozhodovani

ABSTRACT

This thesis focuses on the design and implementation of a web-based application for multi-
criteria analysis, allowing users to apply selected evaluation methods such as WSM, WPM,
TOPSIS, ELECTRE and MABAC. The goal is to create an educational tool for visualizing
decision-making processes with an emphasis on security applications. The study includes an
overview of MCA methods, a literature review of relevant software tools, and a general
approach to application development. The functionality of the application is validated
through a security-related case study, resulting in a modular solution for analysing decision-

making variants using various multi-criteria evaluation methods.

Keywords: Multi-criteria analysis, decision-making methods, WSM, WPM, TOPSIS,
ELECTRE, MABAC, security analysis, software application, decision visualization
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UvVOD

V souCasném dynamickém prostfedi organizace a instituce neustdle celi slozitym
rozhodovacim problémtim, které¢ vyzaduji aplikaci sofistikovanych metod. Strukturovéani
rozhodovacich procest na zakladé metod multikriteridlniho hodnoceni (MCDM z angl.
Multi-criteria decision making)'! umoziuje efektivnéjsi alokaci zdrojii a optimalizaci
rozhodnuti, zejména ve vicerozmérnych problémech s protichiidnymi cili. Tato diplomova
prace se soustiedi na aplikaci MCDM v kontextu bezpecnostnich analyz, kde je rozhodovani
podminéno nejen ekonomickymi faktory, ale také aspekty spolehlivosti a miry kriti¢nosti

potencidlnich hrozeb.

Cilem prace je navrh a realizace softwarové aplikace, jeZ propojuje pét
reprezentativnich metod multikriterialniho hodnoceni ( WSM, WPM, TOPSIS, ELECTRE
aMABAC) avytvaii tak ucelenou vzdélavaci platformu pro vizualizaci rozhodovacich
procesti. Aplikace dovoluje uzivatelim definovat problém, stanovit vahy kritérii (pfimo,
pomoci parového porovndni, nebo entropie) aokamzit€¢ porovnat vysledky rtznych

algoritmi v jednotném prostiedi.

Teoreticka ¢ast prace pokryva fundamentalni koncepty MCDM, zahrnujici historicky
vyvoj, zakladni axiomatické principy a metodologické ptistupy. V této souvislosti je
analyzovano spektrum metod, od klasickych kompenza¢nich modelti aZ po pokrocilé
outranking techniky. Dale je diskutovéano, jakym zpiisobem lze tyto metody integrovat do

softwarového feSeni a jaké jsou jejich praktické implikace.

Diilezitou soucasti teoretické Casti je literarni reSerSe zamétena na existujici softwaroveé
nastroje pro multikriterialni rozhodovani, které hraji stale vyznamnéjsi roli v datech fizeném
rozhodovéani. ReSerSe porovnavd vybrané komercni i open-source systémy z hlediska
funkcionality, metodologickych pfistupti a omezeni. Timto zplGsobem umoziiuje nejen
zasadit nové navrzenou aplikaci do kontextu soucasnych feSeni, ale také identifikovat

mezery, které navrzena aplikace pifekonava.

Praktickd cast dokumentuje névrh tiivrstvé architektury aplikace MCApp, postavené
naplatform€ Anvil sbackendem v Pythonu3.10, responsivnim rozhranim adatovym

modelem kombinujicim rela¢ni tabulky s NoSQL prvky. Modularita kodu umoziiuje snadné

'V odborné literatufe ¢asto také MCDA (z angl. Multi-criteria decision analysis, ptip. aiding)
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doplnéni novych metod nebo analytickych moduld, zatimco vestavéna autentizace zalozena

na JWT a granularnich rolich zajist'uje bezpec¢nost dat.

Funk¢nost aplikace je demonstrovana ptipadovou studii vybéru domaciho antivirového
feseni, ktera potvrzuje spravnost implementovanych algoritmi i pfinos vizualni analyzy pro

koneéné rozhodnuti.

Zavérem prace je predstavena perspektiva dalsiho rozvoje — integrace fuzzy modeld,
neuronovych siti a hybridnich pfistupti kombinujicich MCDM s umélou inteligenci — s cilem
vytvofit univerzalni open-source platformu, jez bude slouzit akademické sféfe ipraxi pfi

feSeni komplexnich bezpecnostnich uloh.

Poznamka: Pokud neni u tabulek nebo obrdzkii uveden zdroj, jedna se o viastni tvorbu
autora. Vzhledem k tomu, Ze prace cerpd prevazné ze zahranicnich (anglicky psanych)
odbornych zdroju, jsou v textu preklady nazvii doplnény i o jejich piivodni znéni v anglictine.
Vyjimku tvori bézné pouzivané a vSeobecné znamé ndzvy a zkratky, zejména z oblasti

informacnich technologii, které jsou ponechany bez doplnéni origindlniho nazvu.

Podrobnosti o dostupnosti zdrojového kodu, moznostech online pristupu k aplikaci MCApp

a instrukce pro testovani jsou uvedeny v piiloze P I této prdace.
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I TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY MULTIKRITERIALNIHO HODNOCENI

Tato kapitola predstavuje teoretickd vychodiska a koncepty multikriteridlniho rozhodovani
(MCDM), pticemz klade diiraz na zakladni principy, klicové pojmy a klasifikaci metod
vyuzivanych v této oblasti. Uvodem je podrobné popsan historicky vyvoj MCDM, ktery saha
od prvnich neformalnich metod az po soucasné sofistikované postupy. Mezi vyznamné
osobnosti, jejichz prace polozily zaklady multikriteridlniho hodnoceni, patfi naptiklad
Benjamin Franklin, Nicolas de Condorcet, Francis Edgeworth, Vilfredo Pareto a pozd¢ji také

prikopnici matematického programovani jako George Dantzig nebo Bernard Roy.

V dalsi casti kapitoly jsou systematicky definovany klicové pojmy potiebné
k pochopeni principli multikriteridlni analyzy. Patii sem zejména definice pojmu kritérium,

vaha kritéria, normalizace a hodnoceni alternativ.

Nasledné jsou predstaveny vybrané metody multikriterialni analyzy, jez tvoti jadro této
prace. Popsany jsou klasické metody, mezi které patii naptiklad WSM, WPM, TOPSIS,
ELECTRE a MABAC. U jednotlivych metod jsou diskutovany jejich specifické vlastnosti,
pfednosti a omezeni, a dale kritéria, podle kterych je vhodné volit jednotlivé metody

s ohledem na charakter a povahu feseného problému.

V zavérecné Casti kapitoly je pozornost zamétena na vyuziti metod multikriteridlniho
hodnoceni v oblasti bezpe¢nosti. Jsou zde predstaveny konkrétni aplikace téchto metod
v procesech krizového planovani, pii hodnoceni bezpecnostnich rizik a v navrhu uc¢innych
bezpe€nostnich opatieni. Kapitola timto zplsobem poskytuje komplexni zaklad pro

pochopeni multikriterialniho rozhodovani v kontextu praktickych bezpecnostnich problém.

1.1 Historie a vyvoj multikriterialniho hodnoceni

V této Casti prvni kapitoly, kterd se vénuje historickému vyvoji algoritmti a metodologii
MCDM préace Cerpa z odborné publikace Multiple Criteria Decision Making: From Early
History to the 21st Century. [1]

1.1.1 Pocatky multikriterialniho hodnoceni

oy e

systematické studium jako samostatné védecké discipliny se zacalo formovat az ve 20.
stoleti. Prvni explicitni zminky o metodickém pfistupu k rozhodovéni lze nalézt

u amerického politika a védeckého myslitele Benjamina Franklina. Ve své korespondenci
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s chemikem Josephem Priestleym Franklin popisuje jednoduchou metodu rozhodovaci
analyzy, pfi niz se argumenty pro a proti zapsané na list papiru podrobi subjektivnimu
vahovému srovnani a postupné se eliminuji faktory s niz§im vlivem. Ackoliv Franklin
neformuloval formélni matematicky model, jeho metoda piedstavovala jeden z prvnich

strukturovanych rozhodovacich postupd.

Soubézné s Franklinem se rozhodovacimi procesy zabyval také Marquis de Condorcet,
francouzsky matematik a politicky filozof. Ve svém dile Esej o aplikaci analyzy na
pravdépodobnost vétsinového rozhodovani (1785)* formuloval tzv. Condorcetilv paradox,
jenz dokazuje, Ze agregované rozhodnuti skupiny nemusi byt transitivni, i kdyz jednotlivi
voli¢i preferuji alternativy v transitivnim potadi. Tento koncept mél klicovy dopad na teorii
hlasovéni a skupinové rozhodovéni, coz piedstavuje jeden z fundamentédlnich aspekti

moderniho multikriterialniho rozhodovani.

Dalsi dulezity piinos k rozvoji tohoto oboru pfinesl Francis Edgeworth zavedenim
konceptu indiferencnich kiivek, které umoznuji znazornit kompromis (tzv. trade-off) mezi
riznymi kritérii. Tento pfistup se stal zdkladnim néstrojem v ekonomii a opera¢nim
vyzkumu. Na jeho praci navézal Vilfredo Pareto, ktery formalizoval koncept Paretovo
optimum. Pareto definoval efektivni feSeni jako takové, pii némz neni mozné zlepsit jedno
kritérium, aniz by se soucasné nezhorsilo jiné. Tento princip se stal pilifem moderni teorie

multikriteridlni optimalizace.

Ve 20. stoleti se rozvoj multikriteridlniho rozhodovani propojuje s teorii uzitku
a matematickym programovanim. John von Neumann a Oskar Morgenstern v roce 1944 ve
své prulomové publikaci Theory of Games and Economic Behavior formulovali teorii
ocekavané uZzitecnosti, kterd umoziuje formalni modelovani rozhodovani v podminkach
nejistoty. Tato teorie se stala zasadnim vychozim bodem pro mnohé multikriteridlni metody,

protoze poskytla nastroj pro kvantifikaci preferenci rozhodovatele.

Klicovou roli v oblasti matematického programovani sehral George Dantzig, jenz
v roce 1947 vyvinul simplexovou metodu jako efektivni algoritmus pro feSeni linedrnich
optimalizac¢nich uloh. Tento algoritmus umoznil feSeni slozitych optimalizacnich problému

zahrnujicich vice kritérii. Paralelné¢ s Dantzigem ptisobil v Sovétském svazu Leonid

2 Z fr. orig.: Essai sur l'application de l'analyse a la probabilité des décisions rendues a la pluralité des voix
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Kantorovich, jehoz prace Matematické metody organizace a planovani vyroby® v oblasti

ekonomického planovani polozila zaklad pro dalsi rozvoj vicetcelového programovani.

Dalsim dilezitym milnikem byla formulace konceptu efektivnich feSeni. Tjalling
Koopmans ve své studii Analysis of Production as an Efficient Combination of Activities
(1951) zavedl pojem efektivniho vektoru, coz predstavovalo aplikaci Paretova optima
v kontextu alokace zdroji. Tato myslenka se stala zédkladem pro rozvoj vicekriterialniho

matematického programovani.

V poloviné 20. stoleti se vedle metod zalozenych na uzitkové teorii a optimalizaci
objevila nova tfida multikriteridlnich metod, tzv. outranking ptistupy. Prikopnikem tohoto
sméru byl Bernard Roy, jenz v roce 1968 piedstavil prvni verzi metody ELECTRE
(Elimination et Choix Traduisant la Realité). Tato metoda umoziuje porovnavat alternativy
na zaklad¢ jejich vzdjemné dominance, aniz by bylo nutné agregovat jednotliva kritéria do
jednoho uzitkového skoére. ELECTRE se stala klicovou outranking metodou a spolu
s metodou PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations) polozil zéklady tzv. francouzské Skoly multikriteridlniho rozhodovéni.

1.1.2 T¥i dekady vyvoje multikriteridlniho hodnoceni (1970-2000): klicové

algoritmy a osobnosti

V 70. letech 20. stoleti doSlo k zdsadnimu rozvoji metod a algoritmi MCDM. Kli¢ovym
pfinosem bylo rozpracovani multiatributni uzitkové teorie (MAUT), kterou systematizovali
Ralph Keeney a Howard Raiffa ve své monografii Decisions with Multiple Objectives:
Preferences and Value Tradeoffs (1976). Tato teorie poskytla matematicky ramec pro
kvantifikaci preferenci pii rozhodovani s vice kritérii, ¢imz vyznamné ptispéla k formalizaci

rozhodovaci analyzy.

V oblasti interaktivnich metod se prosadily pfistupy, které umoZznovaly rozhodovateli
aktivné participovat na procesu hledani optimalniho feSeni. Vyznamnymi prikopniky byli
Geoffrion, Dyer a Feinberg (1972), ktefi vyvinuli metodu postupné aproximace efektivni
mnoZziny (Geoffrion-Dyer-Feinberg algorithm, GDF). Podobny pfistup navrhli Zionts
a Wallenius (1976), kteii kladli diiraz na interaktivni dotazovani rozhodovatele a pribézné

zptestiovani preferenci. Soucasné Ralph E. Steuer zdokonalil algoritmy pro generovani

3 Z rus. orig.: Matematicheskie metody organizatsii i planirovaniya proizvodstva
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efektivnich feSeni ve vicekriteridlnim linedrnim programovani, coz umoznilo jejich §irsi

praktické nasazeni.

Outranking metody, umoznujici porovnavani alternativ bez nutnosti jejich agregace do
jediné uzitkové funkce, byly vyznamné rozvinuty Bernardem Royem. V 70. letech navrhl
ELECTRE 1II a III, které vyuzivaji pdrova srovndni alternativ a umoziuji pracovat

1 s nekompletni komparabilitou variant.

Thomas L. Saaty predstavil Analyticky hierarchicky proces (AHP), ktery pfinesl novy
zpusob strukturovani slozitych rozhodovacich problémii do hierarchickych urovni. Metoda
AHP vyuzivd parova srovnani a umoznuje kvantifikaci subjektivnich preferenci

rozhodovatele, ¢imz se stala Siroce aplikovanou v rozhodovaci praxi.

V 80. letech pokracoval rozvoj MCDM metod, pficemZz diraz byl kladen na
softwarovou implementaci rozhodovacich modeli. Ralph E. Steuer v roce 1986
systematizoval algoritmy vicekriteridlniho matematického programovani ve své knize
Multiple Criteria Optimization, ktera se stala zakladni referenci pro akademické i aplikacni
vyuziti.

Mezi nové algoritmické ptistupy, které ziskaly vyznamné postaveni, patfila metoda
PROMETHEE, kterou vyvinuli Brans, Vincke a Mareschal (1986). PROMETHEE zavadi
zobecnéné kriteridlni funkce pro srovnavani alternativ, coz umoznuje vétsi flexibilitu pfi
rozhodovéani. DalSim prilomem bylo vyuziti evolucnich algoritmti pro feSeni
multikriteridlnich optimalizanich problému. J.D. Schaffer vyvinul Vector Evaluated
Genetic Algorithm (VEGA) (1984), prvni viceti¢elovy geneticky algoritmus, ktery aplikoval

evolu¢ni pfistupy na hledani Pareto-optimalnich feSeni.

Paralelné¢ se rozvijely fuzzy ptistupy k multikriteridlnimu rozhodovani, které
umoziovaly zohlednit neurcitost a vagnost v rozhodovacich modelech. Saaty v 80. letech
dale rozpracoval AHP, jehoz implementace v softwarovych néstrojich pfispéla k SirSimu

vyuziti této metody ve vefejném i soukromém sektoru.

V 90. letech doSlo k vyraznému zlepSeni evolucnich viceticelovych optimalizacnich
metod (EMO). Vyvinuly se pokrocilé genetické algoritmy, jako MOGA (Multiobjective
Genetic Algorithm), NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) a PGA (Pareto
Genetic Algorithm), které umoznily efektivni aproximaci Pareto-optimélnich mnozin

v komplexnich rozhodovacich problémech.
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Dalsi vyznamnou inovaci byla metoda ELECTRE-TRI, kterd umoznila klasifikaci
alternativ do ptfedem definovanych kategorii na zdkladé¢ outranking principu. Ve stejné
dekad¢ doslo k zasadnimu rozvoji webovych aplikaci rozhodovacich systémi, pficemz
klicovym milnikem byl WWW-NIMBUS (1995), prvni online implementace interaktivnich

viceucelovych modela?.

V oblasti strojového uceni se zacaly prosazovat pristupy kombinujici MCDM s teorii
Rough sets, coz vedlo k efektivnéjsSimu modelovani preferenci pii praci s neuplnymi nebo
nejistymi daty. Tyto hybridni metody nasly vyuziti v diagnostickych systémech, analyze

rizik a predikénich modelech.

Postupnd integrace MCDM algoritmti do standardnich optimaliza¢nich softwari vedla
k jejich Sirokému nasazeni v primyslu, vefejné spravé a strategickém planovani. Metody
MCDM se uplatnily v Siroké Skéle aplikaci od optimalizace vyrobnich procest, pies

dopravni a urbanistické planovani, az po environmentalni a energetickd rozhodovani.

Diky pokroku v algoritmech a vypocetnich technologiich se multikriteridlni
rozhodovani etablovalo jako klicova soucast moderni analytiky rozhodovacich procesi,
pficemz jeho rozvoj pokracuje v interdisciplindrnim propojeni s datovou védou, umélou

inteligenci a kognitivnimi védami.

1.1.3 Nové algoritmy a metodiky multikriterialniho hodnoceni po roce 2000

V novém tisicileti doSlo k vyznamnému rozsifeni metod multikriteridlniho rozhodovani
(MCDM), pficemz mnohé nové ptistupy vychazely z klasickych metod a dale je rozvijely.
Mezi nejvyznamnéjsi patii metoda VIKOR (Visekriterijumska Optimizacija i Kompromisno
Resenje), publikovana v roce 2004, ktera se zamétuje na kompromisni hodnoceni alternativ.
Dalsi vyznamné techniky, které se v tomto obdobi rozvinuly, zahrnuji MOORA (Multi-
Objective Optimization by Ratio Analysis, 2006), COPRAS (Complex Proportional
Assessment, 2004-2013) a EDAS (Evaluation Based on Distance from Average Solution,
2015). Tyto metody se zaradily mezi nejcastéji aplikované piistupy v oblasti inzenyrstvi,
strategického fizeni a ekonomického modelovani a rozsitily spektrum dostupnych

rozhodovacich metod.

4 Aplikace WWW-NIMBUS je k 4. 3. 2025 stile dostupna na webovych strankdch University of Jyviskyli
(https://wwwnimbus.it.jyu.fi/).
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Vedle zavedeni novych metod doslo také k vyznamnému rozsifeni existujicich
ptistupt. Piikladem je Analytic Network Process (ANP), ktery byl ptfedstaven Thomasem
Saatym v roce 2004 jako rozsSiteni metody AHP. Na rozdil od AHP, ktera ptedpoklada
nezavislost kritérii, umozituje ANP modelovat 1 vzijemné vztahy mezi kritérii
a alternativami, ¢imz poskytuje robustnéjsi analyticky ramec pro slozité rozhodovaci
problémy. [2]

Soucasné¢ doslo k vyraznému pokroku v oblasti evolu¢nich vypocetnich metod
Sorting Genetic Algorithm II), publikovany Kalyanmoyem Debem et al. v roce 2002, ktery
se stal nejrozsifenéjsi metaheuristickou metodou pro feseni vicekriterialnich optimaliza¢nich
uloh. Nasledné byly vyvinuty pokrocilejsi varianty jako NSGA-III, pficemzZ genetické
algoritmy a evolucni strategie se stale Cast¢ji uplatituji v inZzenyrskych aplikacich, dopravnim
planovani a primyslové optimalizaci. Tyto metody umoznuji efektivni nalezeni Pareto-

optimalnich feseni a ptekonavaji vypocetni omezeni tradi¢nich optimaliza¢nich algoritmd.

Vyznamnym trendem v tomto obdobi byla hybridizace MCDM s jinymi
optimalizacnimi metodami, zejména s fuzzy logikou, ktera umoziuje Iépe modelovat
neurcitost a subjektivni hodnoceni v rozhodovacim procesu. Kombinace fuzzy piistupii
s klasickymi metodami jako AHP a TOPSIS vedla ke vzniku fuzzy variant téchto metod,
které si naSly Siroké uplatnéni v oblasti manaZerského rozhodovéni a environmentalnich
analyz. Dalsi ptistupy kombinuji MCDM s heuristickymi algoritmy, jako jsou mravenci
kolonie nebo simulované zihani, coZ =zlepSuje efektivitu prohledavani rozséhlych

rozhodovacich prostort.

Od pocatku 21. stoleti rovnéz roste zdjem o propojeni MCDM se strojovym ucenim,
coz vede k vyvoji novych hybridnich algoritml kombinujicich metody MCDM s modely
umélé inteligence. Vyznamnym piikladem tohoto trendu je metoda FAMCDM (Fusion
Approach of MCDM), kterd kombinuje vice rozhodovacich metod pro hodnoceni vykonu
klasifika¢nich modelii strojového uceni. Obdobné byly vyvinuty ptistupy, kde se vysledky
vice rozhodovacich metod agreguji pomoci statistickych ¢i machine learning technik s cilem

dosazeni konsenzualniho hodnoceni.

Tyto inovace ukazuji rostouci integraci MCDM s datovou védou, zejména v situacich,
kde je k dispozici velké mnoZstvi dat a je tfeba automatizovat nastaveni vah kritérii nebo
predikovat preference rozhodovatele. Stile vétsi dostupnost vypocetnich kapacit

a pokrocilych optimaliza¢nich algoritmli umoznuje efektivnéjsi aplikaci MCDM v Siroké
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Skale rozhodovacich problémd, véetné primyslového inzenyrstvi, dopravniho planovani,
finan¢ni analyzy a zdravotnictvi.

1.2 Zakladni pojmy a principy

Nize uvedené pojmy a principy tvoii teoreticky ramec pro aplikaci MCDM a jsou vyuzivany
v dalSich ¢astech prace. Definice vychazeji z literatury Multiple Criteria Decision Making:
Techniques, Analysis and Applications. [3]

1.2.1 Definice zakladnich pojmi

e Varianta (nékdy téz alternativa ¢i scenario) v kontextu MCDM je konkrétni
navrzena moznost feSeni, mezi kterymi se rozhodujeme. Typicky se oznaci jako

mnozina
A={aq,ay, ...,an},
kde m je pocet dostupnych variant.

e Kiritérium je hledisko, podle né¢hoz hodnotime jednotlivé alternativy. Kritéria
mohou byt kvantitativni métitelnd Cislem (napf. cena, doba zpracovéni, kapacita),
nebo kvalitativni: obtizn€ méfitelnd veli¢ina (napf. spokojenost, reputace, mira

bezpecnosti).
Mnozinu kritérii znac¢ime:
C ={cqy,Cq, .-, Cn},
kde n je pocet kritérii. Casto se rozliduji maximalizacni (vy$§i hodnota je lepsi)
a minimalizacni (niz$i hodnota je lepsi) kritéria.
e  Viahakritéria w; odrazi relativni dileZitost kritéria ¢;. Vahy typicky normalizujeme

tak, aby platilo:
n
ij =1 a w; =0 provSechnaj.
j=1

e  Hodnoty kritérii pro kazdou alternativu sestavujeme do tzv. rozhodovaci matice:
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kde x;; reprezentuje hodnotu kritéria ¢; pro variantu a;. Dimenze matice je tedy

mXn.

e Normalizace se pouziva na ptevod riznych jednotek (napi. Cas, penize, pocet chyb
atd.) na srovnatelnou stupnici [0,1] resp. [—1,1]. Pro linearni pomérovou normalizaci
(ptiklad pro maximaliza¢ni kritérium) se ¢asto pouziva vzorec:

__ X
T ji=

max Xx;;’
1<ism

pak miizeme pracovat s normalizovanou matici R = (ri j).
Hodnotime-li podle maximaliza¢nich a minimaliza¢nich kritérii zdroven, mizeme
pouzit universalni linearni transformaci — Min-max normalizaci:
Xij — Minx;;
ij ; ij

T = - pro maximaliza¢ni Kritéria,
l L

max xl-j — xl-j
= L - pro minimaliza¢ni kritéria.
max xij —mn xl-j
l L

rij

Krom¢ zminénych linearnich typi normalizace existuje celd fada dalSich pfistupt.
Volba konkrétni metody zavisi na povaze dat, na pozadavcich metody. Dalsi Casto

pouzivané normalizace jsou:

1. Vektorizace (tzv. £,-norma) — kazdy udaj x;; se d€li odmocninou z celkového

souctu druhych mocnin v daném sloupci:

_ K
Tij )
m 2
i=1Xij

V tomto pfipad¢ (maximalizacnim) plati, Zze hodnoty 7;; se pohybuji
v intervalu [0,1], ale interpretace je jina: vysledkem je, Ze soucet druhych

mocnin ve sloupci je roven 1.

2. Logaritmicka normalizace — pouziva se, pokud maji hodnoty kritéria rizna
méfitka Fadové (napt. od 101 po 10°). Zpravidla se pak berou logaritmy
plivodnich dat, aby se snizil extrémni rozptyl:

_ ln(xl-j)
"y =5m il )
sy ln(xU)
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1.2.2 Princip multikriterialniho rozhodovani
Postup MCDM lze shrnout do nékolika obecnych kroki:

1. Definice cile a identifikace variant — urcime, jakého cile chceme dosahnout,

a vybereme mozné zptisoby, jimiz lze cile dosahnout.

2. Vybeér kritérii — urcime, které faktory (kvantitativni a kvalitativni) budou hrat roli pfi

hodnoceni.

3. UrcCeni vah kritérii — stanovime ¢i odhadneme relativni dllezitost jednotlivych

kritérii, nékdy se aplikuji metody parového srovnani, bodové skaly, nebo entropie.

4. Hodnoceni variant podle kritérii — shromazdime potiebnd data, popi. expertni

odhady.

5. Aplikace vhodné MCDM metody — na zdkladé zvoleného algoritmu ¢i postupu
integrujeme informace o kritériich a vahach do jedné vysledné preference ¢i potradi

variant.
6. Interpretace vysledkli a rozhodnuti — vysledek mize mit formu potadi variant podle
preferenci, vybéru té nejlepsi, ptip. identifikace kompromisnich variant.
1.2.3 Model a rozhodovaci funkce

V mnoha piipadech je cilem nalézt hodnotu tzv. agregované uzitkové funkce U(A;) pro

kazdou variantu. Jednoduchy linearni agregacni model ma napf. tvar:
n
U4y = z w;f; (xi;),
j=1

kde f; je normalizacni funkce pro kritérium C;. Ta zajisti, ze se rizné€ druhy veli¢in
prevedou na srovnatelné uzitky (obvykle v intervalu [0,1]). Vysledné hodnoty U(A4;) pak lze

porovnat a urcit pofadi variant.

fj véha w
Xij — w;=fi(xy) —  Ula)
—— —_— - —_—
fyzikalni hodnota uzitek v [0,1] souhrnnd hodnota

Tento linedrni (vaZeny) soucet je zdaleka nejrozSitencjsi diky jednoduchosti

a srozumitelnosti.
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1.3 Vybrané metody multikriterialni analyzy

V této podkapitole jsou predstaveny a struéné¢ charakterizovany vybrané metody
multikriteridlni analyzy, které budou dale aplikovany v praktické ¢asti prace.

1.3.1 WSM

Popis této metody byl Cerpan z Clanku Sensitivity of Decisions to Probability Estimation

Errors: A Reexamination. [4]

WSM (z angl. Weighted Sum Model), znama také jako SAW (z angl. Simple Additive
Weighting) metoda je zalozena na principu vazené sumy, kde se kazdé kritérium nejprve
normalizuje a nasledné je vynasobeno svou vahou, ktera vyjadiuje jeho relativni dalezitost.

Vyslednd hodnota umoziiuje porovnat varianty a setadit je podle dosazeného skore.

Metoda WSM je vhodna pro ptipady, kdy lze jednotlivd kritéria normalizovat na
stejnou Skalu a prifadit jim jasné vahy. Pouziva se v hodnoceni projekti, analyze efektivity,

investicnim rozhodovani ¢i vybéru nejvhodnéjsi alternativy.
Klasifikace metody:
e  Typ rozhodovaciho problému: MADM (hodnoceni konecné mnoziny variant)
e  Zpisob prace s kritérii: kvantitativni metoda (vyzaduje numerické hodnoty)
e  Typ modelu: deterministicky (nepracuje s neurcitosti)
e  Agregacni metoda: linedarni vazend suma

e  Preferen¢ni struktura: kompenzacni — slaba hodnota jednoho kritéria muze byt

vyvazena silnou hodnotou jiného kritéria
Matematicky aparat:

Necht mame m variant (44,4, ...,4,,) a n kritérii (Cy,C; ..., C,). Kazda varianta je

hodnocena podle jednotlivych kritérii a kazdé kritérium ma ptifazenou vahu.

WSM pouzivd Min-max normalizaci a pro vazeny souctovy model: se vysledné

hodnoceni varianty A; vypocita podle vzorce:

n
S] = ZW] rij )
i=1
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kde:

e S je celkové skore varianty A;,

e  wj; je vaha kritéria C;, pfiemz plati Y w; = 1,

e 1;j je normalizovana hodnota varianty A; podle kritéria C;.
Priklad 1: Vypocet WSM
Mame 3 varianty (A;,A4,,A3) a 3 kritéria (C,C,,C3), kde prvni dvé kritéria jsou
maximalizacni a tfeti kritérium je minimaliza¢ni. Vahy kritérii jsou:

wy, =05, w, =03, wy3=0,2

Tabulka 1 Pfiklad 1 — rozhodovaci matice

Varianta C1 (max) C2 (max) Cs (min)
Al 50 3 120
Az 40 5 150
Az 30 2 100

Tabulka 2 Ptiklad 1 — linearné min-max normalizovana matice

Varianta C1 (max) C: (max) C3 (min)

A 50—30_100 3—2_033 150—120_060
50 —30 ' 5—2 150 — 100

As 40—30_050 5—2_100 150—150_000
50 —30 -2 150 — 100

As 30—30_000 2—2_000 150—100_100
50 —30 5—2 150 — 100

Vypocet finalniho skore

S = (1,00x0,5)+(0,33x0,3)+(0,60x0,2) =0,720

%)
N
Il

(0,50 x 0,5) + (1,00 x 0,3) + (0,00 x 0,2) = 0,550

%)
w
Il

(0,00 x 0,5) + (0,00 x 0,3) + (1,00 x 0,2) = 0,200
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Vysledné poradi variant
1. A;(0,720) - nejlepsi
2. A,(0,550)

3. A3(0,200) - nejhorsi

1.3.2 WPM

Matematicky zaklad této metody byl Cerpan z clanku Sensitivity of Decisions to Probability

Estimation Errors: A Reexamination. [4]

WPM (z angl. Weighted Product Model), se od WSM 1i8i tim, Ze misto s¢itani vaZenych
hodnot vyuzivé soucin jednotlivych normalizovanych hodnot, pfi¢emz kazdé je umocnéna
na hodnotu odpovidajici jeji vaze. Vysledkem je relativni pomér mezi variantami, nikoli

absolutni hodnota uzitku.

Metoda WPM se pouziva v analyze efektivity, vybéru investinich moZnosti ¢i

optimalizaci technologickych procesu.
Klasifikace metody:
e  Typ rozhodovaciho problému: MADM
e  Zpusob prace s kritérii: kvantitativni metoda
e  Typ modelu: deterministicky
e  Agregacni metoda: multiplikativni soucin vazenych normalizovanych hodnot

e  Preferentni struktura: kompenzacni — méné nez WSM, protoze normalizované

hodnoty jsou vzdjemné zavislé
Matematicky aparat:

Necht mame m variant (A4,,4, ...,A,,) a n kritérii (Cy,C, ..., C,). Kazda varianta je
hodnocena podle jednotlivych kritérii a kazdé kritérium ma ptifazenou vahu.

WPM lze normalizovat tak, aby vSechna kritéria byla maximalizacni, tj. pro
maximalizacni kritéria jsou platné piivodni hodnoty x;; a pro minimalizacni kritéria se

Vit oy ’ 7 1
pouziji prevracené hodnoty o
ij
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Pro vaZeny soucinovy model: se vysledne hodnoceni varianty A; vypocita podle vzorce:

kde:

e S je celkové skore varianty A;,

e w; je vaha kritéria C;, pticemz plati ) w; = 1,

e 1;j je normalizovana hodnota varianty A; podle kritéria C;.
Priklad 2: Vypocet WPM
Mame 3 varianty (A;,A4,,A3) a 3 kritéria (C;,C,, C3), kde prvni dvé kritéria jsou
maximalizacni a tfeti kritérium je minimaliza¢ni. Vahy kritérii jsou:

w; =05, w, =03, wy3=0,2

Tabulka 3 Pfiklad 2 — rozhodovaci matice

Varianta C1 (max) C2 (max) Cs (min)

Al 50 3 120

A 40 5 150

A 30 2 100

Tabulka 4 Ptiklad 2 — matice se standardizovanymi kritérii

Varianta C1 (max) C: (max) C3 (min)

Ay 50 3 1
120

Az 40 5 1
150

A; 30 2 1
100
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Vypocet findlniho skore

0,2
S, = (50)0'5-(3)0'3-(L) = 3,773

Sp = (40)°5 - (5)°3 - (o

0,5 0,3 1\92
S, = (30)°5 - (2)% (m) = 2,684

120

1
50

Tabulka 5 Ptiklad 2 — vysledné potadi variant

)0’2 = 3,763

Varianta WPM skore Relativni WPM Poradi
Al 3,773 1,000 1
Az 3,763 0,997 2
As 2,684 0,7711 3

1.3.3 TOPSIS

Popis metody Cerpa z knihy Methods for multiple attribute decision making. [5]

TOPSIS (z angl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)

vychézi z myslenky, ze nejlepsi varianta je ta, kterda mé nejmensi vzdalenost od idealniho

feSeni (tj. nejlepSi mozné hodnoty vSech kritérii) a zdrovenl nejvetsi vzdalenost od nejhorsiho

mozného feSeni (tj. nejhor§i hodnoty vSech kritérii). Na zaklad¢ téchto vzdalenosti se

vypocita relativni blizkost k idedlnimu feSeni, coz umozni sefazeni variant.

Hlavni kroky metody TOPSIS:

1. Normalizace hodnot kritérii.

2. Vazena normalizace hodnot.

3. Urceni idealniho a anti-idealniho feSeni.

4. Vypocet euklidovské vzdalenosti variant od obou referen¢nich bodii.

5. Vypocet relativni blizkosti k idealnimu feSeni a sefazeni variant.
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Tato metoda je vhodna tam, kde je nutné hledat variantu co nejbliz$i optimalnim
hodnotam. Pouziva se v hodnoceni investic, vybéru technologickych procest, logistické

optimalizaci ¢i analyze vykonnosti podnikd.
Klasifikace metody:

e  Typ rozhodovaciho problému: MADM

e  Zpusob prace s kritérii: kvantitativni metoda

e  Typ modelu: deterministicky, nicméné existuji fuzzy varianty

e Agregacni metoda: vzddlenost od idedlniho a anti-idedlniho FeSeni

e  Preferencni struktura: kompenzacni — umoznuje trade-off mezi kritérii
Matematicky aparat:

Necht mame m variant (Ay, 4, ...,A,;,) a n kritérii (Cy,C, ...,C,). Kazda varianta je

hodnocena podle jednotlivych kritérii a kazdé kritérium ma ptifazenou vahu.

TOPSIS pouziva vektorovou normalizaci, ktera zachovava metrickou konzistenci pfi

vypoctu vzdalenosti v n-rozmérném prostoru:

_ Xy
rij = ,
m 2
i=1Xij

kde x;; je piivodni hodnota kritéria C;, pro variantu A4; a r;; je normalizovana hodnota.

Vzdalenost varianty od idedlniho reSeni Dj+ a anti-idealniho FeSeni Dj” se vypocita:

n n
D]+ = Z(Vij - A—IF)Z a D]_ = Z(Vij - Al_)z )
1 1

i= i=

kde vaZena normalizovana hodnota vi; = w; r;j a AT je idedlni varianta resp. A7 je anti-
idealni varianta 1dedlni a anti-ideélni varianta se urci:
At = (max v;j pro maximalizaCni kritéria, minwv;; pro minimalizacni kritéria)

A = (min v;j pro maximalizaCni kritéria, maxv;; pro minimalizacni kritéria)
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Relativni blizkost kazdé varianty k idedlnimu feSeni se vypocita:

D;-

Df +D;

Varianty se sefadi podle hodnoty C;" sestupné, pti€emZ nejlepsi varianta je ta s nejvyssi

hodnotou.

Priklad 3: Vypocet TOPSIS

Mame 3 varianty (A;,A,,A3) a 3 kritéria (Cy,C,,C3), kde prvni dvé kritéria jsou

maximalizaéni a tieti kritérium je minimaliza¢ni. Vahy kritérii jsou:

W1:O,5,W2:O,3,W3:O,2

Tabulka 6 Ptiklad 3 — hodnoty kritérii pfed normalizaci

Varianta C1 (max) C2 (max) C3 (min)
Al 50 3 120
A> 40 5 150
A; 30 2 100
Vypocet odmocniny ze souctu ¢tverca pro kazdé kritérium:
V502 + 402 + 302 = 70,71
V32 + 52 + 22 = 6,16
V1202 + 1502 + 1002 = 216,67
Tabulka 7 Ptiklad 3 — normalizované hodnoty
Varianta Ty T3; T3j
A >0 _ 0707 3 0487 120 _ o554
70,71 6,16 216,67
A2 = 0,566 > _ 0,812 10 _ 0,692
70,71 6,16 216,67
As 39 _ 0424 2 0325 199 _ 5462
70,71 6,16 216,67
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Tabulka 8 Ptiklad 3 - vazené normalizované hodnoty

Varianta vyj Vyj V3j

Ay 0,5 -0,707 = 0,354 0,3 -0,487 = 0,146 0,2 -0,554 = 0,111
Az 0,5 -0,556 = 0,283 0,3 -0,812 = 0,244 0,2 -0,692 = 0,138
Aj 0,5 -0424 = 0,212 0,3 -0,325 = 0,098 0,2 -0,707 = 0,092

Urceni idedlni a anti-idealni hodnoty:
At = (max V1, Max vy, min v3j) = (0,354, 0,244 ,0,092)

A-

(minv,;, minv,;, max vs;) = (0,212, 0,098, 0,138)

Vzdalenost varianty A; od ideélniho a anti-idealniho feSeni:

DY = /(0,354 —0,354)% + (0,146 — 0,244)% + (0,111 — 0,092)% = 0,099

DI = /(0283 —0,354)2 + (0,244 — 0,244)2 + (0,138 — 0,092)Z = 0,085

Dy = /(0,212 —0,354)2 + (0,098 — 0,244)2 + (0,092 — 0,092) = 0,203
Dr = /(0,354 —0,212)2 + (0,146 — 0,098)2 + (0,111 — 0,138)2 = 0,152
Dy = /(0283 —10,212)2 + (0,244 — 0,098)2 + (0,138 — 0,138)2 = 0,162
Dy = /(0,212 —0,212)% + (0,098 — 0,098)2 + (0,092 — 0138)2 = 0,046

Vypocet relativni blizkosti k idedlnimu feSeni:

0,152

C; = ——2_ =0,606
0,099+0,152
0,162
C; = ——_=0,658
0,085+0,162
0,046
C;=—2% _ —0,185
0,203+0,046

Vysledné potadi variant:
1. A,(0,658) - nejlepsi
2. A:(0,606)

3. A3(0,185) - nejhorsi
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1.3.4 ELECTRE

Pouziti této metody je popsano v clanku A Comprehensive Overview of the ELECTRE
Method in Multi Criteria Decision-Making. [6]

ELECTRE (z fran. Elimination et Choix Traduisant la Realité) je rodina
outrankingovych metod multikriteridlniho rozhodovani, kterd se pouziva pro vybeér, fazeni
nebo tfidéni variant. Kazdd z verzi ELECTRE ma specifické vlastnosti, které¢ jsou
prizpisobené riznym typtim rozhodovacich problémi (viz tab. 8). Prace dale popisuje pouze

verzi ELECTRE I pro vybér nejlepsi varianty.

Tabulka 9 Porovnani variant metody ELECTRE

Verze | Typ rozhodnuti Pouziti | Pouziti prahu preference (p),
vah indiference (q), veto (v)>
I Vybér nejlepsi varianty (eliminace | Ano Ne (rozhoduje pouze na zaklade
horSich), vystupem je mnozina indexti souhlasu a nesouhlasu)

preferovanych variant

II Setazeni variant od nejlep$i po | Ano Ne (rozhoduje pouze na zaklade
nejhorsi indexti souhlasu a nesouhlasu)
I Setazeni variant s vagnosti (fuzzy | Ano Ano (p,q,v)
piistup)
v Vybér bez pouziti vah, vystupem je | Ne Ne

mnoZina preferovanych variant

TRI Kategorizace variant dle | Ano Ano (p,q,v)

referen¢nich limita

Princip ELECTRE I spociva v porovnavani kazdé dvojice variant (4;, A;) a urCeni, zda
jedna varianta prekonavd (outranks) druhou na zaklade souhlasu vétSiny kritérii a absence

silné neshody v jakémkoliv kritériu.

5 Preferen¢ni prahy:

q (indiference threshold) — rozdil mezi dvéma variantami je tak maly, Ze nejsou rozlisitelné

p (preference threshold) — minimalni rozdil, kdy lze fict, Ze jedna varianta je lepsi nez druha

v (veto threshold) — pokud je rozdil mezi variantami pfili§ velky, jedna varianta je automaticky vyfazena
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Postup metody ELECTRE I (vybér nejlepsi varianty):

Normalizace hodnot kritérii.

Vypocet concordance (indexu souhlasu) — urcuje, do jaké miry varianta A;

piekonava 4;.

Vypocet discordance (indexu nesouhlasu) — méfi, do jaké miry nékteré kritérium

siln€ nesouhlasi s tim, ze A; pfekonava 4;.

Urceni outrankingové relace — pokud varianta A; piekonava A;, pak je zarazena do

doporuceného souboru variant.

ELECTRE 1 je vhodnad pro sloZit¢ rozhodovaci problémy, kde nelze jednoduse

agregovat vSechna kritéria do jedné hodnoty. Pouziva se v strategickém rozhodovéani,

planovani projektti, vybéru dodavatel a vetejnych zakazkach.

Klasifikace metody:

Typ rozhodovaciho problému: MADM (hodnoceni konecné mnoziny variant)

Zpusob prace s kritérii: kvantitativni i kvalitativni metoda (umoznuje praci

s jazykovymi preferencemi)
Typ modelu: deterministicky (pozn. existuji fuzzy varianty)
Agregaéni metoda: outrankingova relace (porovndni variant mezi sebou)

Preferencni struktura: nekompenzacni — silné horsi kritérium nelze vzdy kompenzovat

Jjinymi kritérii

Matematicky aparat:

Necht mame m variant (44,4, ...,A,) a n kritérii (Cy,C; ..., C,). Kazda varianta je

hodnocena podle jednotlivych kritérii a kazdé kritérium ma pfifazenou véhu.

ELECTRE pouziva linedrni pomérovou (z angl. ratio) normalizaci.

Concordance pro dvojici variant A; a A; je dana vzorcem:

kde wy je vaha kriteria Cy, a S;; je mnozina kritérii, ve ktere plati, A; je lepsi nez A;.
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Discordance je dana vzorcem:

D

ij

Xkj — Xki

max

keN;; max x, — minxy ’

kde N;; je mnoZina kritérii, ve ktere plati, A; je lepsi nez A;.

Varianta A; pirekonéva variantu A;, pokud plati:

Cij =

kde c* a d* jsou prahové hodnoty.

Priklad 4: Vypocet ELECTRE I

c* a DUSd*’

Mame 3 varianty (A;,A4,,A3) a 3 kritéria (Cy,C,, C3), kde prvni dvé kritéria jsou

maximalizaéni a tieti kritérium je minimaliza¢ni. Vahy kritérii jsou:

Wl = 0,5,

WZ == 0,3, W3 == 0,2

Tabulka 10 Ptiklad 4 - hodnoty kritérii pfed normalizaci

Varianta C1 (max) C2 (max) Cs3 (min)

Ay 50 3 120

Ao 40 5 150

A 30 2 100

Tabulka 11 Ptiklad 4 — pomérové normalizované hodnoty

Varianta C1 (max) C2 (max) C3 (min)

Ay 50/50=1,00 3/5=20,60 100/120=0,83
Ao 40/50=10,80 5/5=1,00 100/ 150 =0,67
A; 30/50=10,60 2/5=0,40 100/100=1,00
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Tabulka 12 Pfiklad 4 — matice indexu souhlasu

Varianta A1 A2 A3

Al - 0,5+0,2=0,7 0,5+0,3=0,8
Az 0,3 - 0,5+0,3=0,8
Az 0,2 0,2 -

Maximalni a minimélni hodnoty, v kritériich:
C;(max): max =100, min=060 = rozdil=1,00-0,60=0,40
C,(max): max =100, min=040 = rozdil =1,00—- 0,40 = 0,60

C;(min): max =1,00, min=0,67 = rozdil=1,00-0,67 =0,33

Tabulka 13 Priklad 4 — matice indexu nesouhlasu

Varianta A1 A2 A3

Al - 0,4/0,6=0,67 0,17/0,6 =0,28
Az 0,33 - 0,33/0,6 =0,56
Aj 0,67 1 -

Urc¢eni outranking relace:
Pokud nastavime prahové hodnoty:

e ¢" = 0,7 (minimalni pozadovana uroven souhlasu)

e d" = 0,5 (maximdlni akceptovatelnd tiroven nesouhlasu)
pak:

e A; nepfevySuje A, (index nesouhlasu 0,67 > d*)

e A pfevySuje A;

e A, nepfevySuje A; (index souhlasu 0,3 < c*)

e A, nepfevySuje A (index nesouhlasu 0,56 > d*)
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e  Aj nepfevysuje A; (index souhlasu 0,2 < ¢* a index nesouhlasu 0,67 > d*)
e  Aj nepfevySuje A, (index souhlasu 0,2 < ¢* a index nesouhlasu 1,00 > d*)
Vysledné poradi variant:
1. A;(ptevysuje jednu varinatu A; = skoére 1) - nejlepsi
2. A,(skoére 0)

3. As(je prevysen jednou variantou A, = skére — 1) - nejhorsi

1.3.5 MABAC

Koncept metody je popsan v ¢lanku The selection of transport and handling resources in

logistics centers using Multi-Attributive Border Approximation area Comparison. [7]

Metoda MABAC (z angl. Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison)
je zalozena na konceptu hrani¢ni aproximacni oblasti (BAA), kterd ptfedstavuje mezni
hodnotu mezi lepSimi a hor§imi variantami. Hodnoty kritérii jsou porovnavany s touto

oblasti a na zéklad¢ toho je ur€eno kone¢né potadi variant.
Klasifikace metody:
e  Typ rozhodovaciho problému: MADM
e  Zpusob prace s kritérii: kvantitativni metoda, ale Ize upravit pro kvalitativni data
e Typ modelu: deterministicky, nicméné existuji fuzzy varianty
e Agregacni metoda: vzdalenost od hranicni aproximacni oblasti
e  Preferencni struktura: kompenzacni
Matematicky aparat:

Necht mame m variant (44,4, ...,4,;,) a n kritérii (Cy,C; ..., C,). Kazda varianta je

hodnocena podle jednotlivych kritérii a kazdé kritérium ma pfifazenou vahu.

MABAC pro normalizaci hodnot rozhodovaci matice pouziva rizné vzorce podle typu
kritéria.

Hranicni hodnota G; pro kritérium C; se vypocitd jako geometricky primér vSech

variant pro dané kritérium:
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Gi

1
m m

= | |vij

j=1

Hodnota kazdé varianty se urCuje jako rozdil mezi jeji vdZenou normalizovanou

hodnotou a hrani¢ni aproximacni oblasti, tedy Q;; = v;; — G; , kde Q;; predstavuje skore

varianty vzhledem k hrani¢ni aproximacni oblasti. Cim vyS§i je Q;;, tim je varianta lepsi,

protoze se nachazi dale od hrani¢ni oblasti smérem k optiméalnim hodnotdm kritérii.

Celkove skore varianty A; je dano souctem pies vSechna kritéria:

n
Sj = Z Qij
i=1

Priklad 5: Vypocet MABAC

Mame 3 varianty (A;,A4,,A3) a 3 kritéria (C;,C,, C3), kde prvni dvé kritéria jsou

maximalizacni a tfeti kritérium je minimaliza¢ni. Vahy kritérii jsou:

W1=0,5, W2=0,3, W3=0,2

Tabulka 14 Priklad 5 - hodnoty kritérii pfed normalizaci

Varianta Ci1 (max) C2 (max) C3 (min)

Al 50 3 120

As 40 5 150

Aj 30 2 100

Tabulka 15 Priklad 5 — linearné Min-max normalizovana matice

Varianta C1 (max) C2 (max) C3 (min)

Al 50—30_100 3—2_033 150—120_060
50—-30 ' 5—-2 150 — 100

As 40—30_050 5—2_100 150—150_000
50-30 ' 5—2 ' 150 — 100

Az 30—30_ 00 — — 000 150—100_100
50-30 ' 5—2 ' 150 — 100
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Tabulka 16 Piiklad 5 - vaZzené normalizované hodnoty®

Var. Vyj Vy; v3;

Ay 0,5 -(1,00+1)=1,00 | 03 -(033+1)=0,40 | 0,2 -(0,60+ 1) =0,32
Az 0,5 -(050+1)=075| 0,3 -(1,00+1)=0,60 | 0,2 -(0,00+1)=0,20
Az 0,5 -(0,00+1)=050 | 03 -(0,00+1)=0,30 | 0,2 -(1,00+1)=0,40

Urceni hrani¢ni aproximacni oblasti:
1

G; = (1,00-0,75-0,50)z = 0,721
1

G, = (0,40-0,60-0,30): = 0,416

1
G; =(0,32-0,20-0,40)z = 0,295

Tabulka 17 Ptiklad 5 matice vzdalenosti od hrani¢ni aproximacni oblasti

Var. | C1 (max) C2 (max) C3 (min)

Al 1,00 - 0,721 = 0,279 | 0,40 —-0,416 = —0,016 | 0,32 — 0,295 = 0,025

Ao 0,75—-0,721 = 0,029 0,60 —0,416 = 0,184 | 0,20 — 0,295 = 0,095

As |050-0,721 = —0,221 | 0,30-0,416 = —0,116 | 0,40 — 0,295 = 0,105
Tabulka 18 Ptiklad 5 potadi variant

Varianta | Celkova hodnota Kriterialni funkce (S;) Poradi variant

Al 0.279 + (—0.016) + 0.025 = 0.288 1

Az 0.029 + 0.184 + (—0.095) = 0.118 2

Az —0.221 + (—0.116) + 0.295 = —0.232 3

¢ Vypocet geometrického priiméru pro BAA by mohl byt nestabilni nebo mén& smysluplny pii praci s
hodnotami blizkymi nule. Pficteni ,,+1 ve vzorci MABAC v;; = w; - (n;; + 1) také jasngji odlisi horni a dolni
aproximacni oblast.
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1.4 Hodnoceni vyuZitelnosti vybranych metod v bezpecnostnich
aplikacich
Nize uvedené tabulky (tab. 19 a tab. 20) shrnuji porovnani péti vybranych metod

multikriterialni analyzy (WSM, WPM, TOPSIS, ELECTRE I, MABAC) v kontextu jejich

pouzitelnosti pro bezpecnostni aplikace.

Tabulka 19 Souhrn vybranych metod MCDM

Hodnoceni WSM WPM TOPSIS ELECTRE I MABAC
Princip Vazena suma Vazeny soucin | Vzdalenost od | Outranking Vzdalenost od
rozhodovani idedlu (parové hrani¢ni oblasti
porovnani)
Transparent- | Vysoka Stredni Vysoka Nizsi Vysoka
nost vysledkii
Praces Nizka Nizka Stredni Vysoka Stiedni
neurcitosti
Schopnost Vysoka Vysoka Vysoka Nizka Vysoka
kompenzace (omezena)
kritérii
Vhodna Kvantitativni Kvantitativni Kvantitativni Kvantitativni a | Kvantitativni
datova (pfesna data) (pomérova (pfesna data) kvalitativni (pfesna data)
zakladna data) (expertni
hodnoceni)
Interpretace Velmi snadna Snadna Snadna Naro¢néjsi Snadna
vysledki (pomérova (intuitivni) (outranking) (vzdalenosti od
interpretace) hranice)
Hlavni Jednoduchost, | Relativni Jasna Prace s Vyvazenost,
vyhody jasné vysledky | porovnani interpretace neurcitosti, jednoducha
kritérii vysledk vhodnost pro interpretace
slozité
problémy
Hlavni Citlivost na Omezena Citlivost na Slozitéjsi Zavislost na
nevyhody normalizaci, interpretace normalizaci interpretace spraviie
normalizaci
vyzaduje (pouze vysledki, vyssi
pfesna data relativni narocnost
poméry) vypoctu
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Metody se lisi svym zakladnim pfistupem k rozhodovéani — nékteré vyuzivaji ptimou
agregaci hodnot kritérii (WSM, WPM), jiné posuzuji vzdalenosti od idedlnich hodnot
(TOPSIS, MABAC), pfipadné se zamé&iuji na parova porovnavani a outrankingové relace

(ELECTRE I).

Z hlediska transparentnosti a jednoduchosti interpretace vysledki se jako nejvhodnéjsi
jevi metody WSM, TOPSIS a MABAC, které umoznuji piehledné a snadno
interpretovatelné vysledky. Metoda ELECTRE I naopak poskytuje robustni vysledky pfti
vagnich preferencich a komplexnich problémech, nicméné interpretace vysledkl je

naro¢néjsi a vyzaduje vétsi zkusenosti rozhodovateli.

Pokud jde o préci s neurcitosti a nejistotou, nejvetsi schopnosti nabizi pravé metoda
ELECTRE 1, vhodné pro expertni hodnoceni a krizové situace s neurcitymi daty. Metody
jako WSM a WPM jsou vyrazné zavislé na ptesnosti vstupnich dat a nejsou schopny
efektivné pracovat s neurcitosti. Metody TOPSIS a MABAC jsou v této oblasti flexibilné;si,

nicméné rovnéz vyzaduji relativné pfesnou kvantitativni datovou zékladnu.

NizZe uvedena tabulka (tab. 20) doplituje tyto informace a ptinasi prakticky pohled na
konkrétni situace v bezpecnostni praxi, pro které jsou jednotlivé metody vhodné. Umoziuje
tak lepsi orientaci pifi volbé vhodné metody podle specifickych pozadavkil feSeného

bezpecnostniho problému.

Tabulka 20 Porovnani vyuzitelnosti metod MCDM v bezpe€nostnich aplikacich

Typ Konkrétni priklady WSM WPM TOPSIS | ELCR.1I | MABAC
bezpecnostni | bezpecnostnich tiloh

aplikace

Hodnoceni Analyza a prioritizace @ @ O . 0
bezpecnostnich | hrozeb, vybér oblasti s

rizik nejvyssi urovni rizika

Vybér Vybér kamerovych ‘ . 0 CD 0
technologii a systémil, protipozarnich

vybaveni zafizeni, zabezpeceni

vstupnich bodil

Hodnoceni Porovnani scénaiu O O ‘ ‘ 0
variant evakuace, vybér

krizovych havarijnich opatfeni

opatieni
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Planovani Névrh tras nouzové @ @ ‘ 0 ‘
evakuace a evakuace, vybér
optimalizace evakuacnich koridort,
cest rozmisténi inikovych

cest
Hodnoceni Hodnoceni variant
scénart ochrany kritické
ohrozeni infrastruktury, vybér
infrastruktury | preventivnich opatfeni
Strategické Expertni posouzeni

krizové fizeni

za nejistoty

krizovych scénar,
rozhodovani v pfipadé

nedostatku pfesnych dat

rozhodovani v

Lokalizace Optimalizace rozmisténi

bezpecnostnich | kamer, hlidek nebo
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Legenda: ® Nejvhodnéjsi metoda | O Velmi vhodnd metoda | O Stiedné vhodnda metoda |

O Omezené vhodnd metoda

Diléi zavér:

Kapitola poskytla piehled historického vyvoje a zakladnich principti multikriteridlniho
rozhodovani. Byly objasnény klicové pojmy a popsany vybrané metody MCA, vcéetné jejich
vyhod a omezeni. Zvlastni diraz byl kladen na praktickou vyuzitelnost téchto metod
v oblasti bezpe¢nostnich aplikaci, ¢cimz kapitola vytvofila teoreticky rdmec pro praktickou

cast prace.
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2 RESERSE DOSTUPNYCH SOFTWAROVYCH RESENI

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu dostupnych softwarovych nastroji pro multikriterialni
rozhodovani z hlediska jejich funkéni Sitky, uzivatelské privétivosti, technické dostupnosti
a edukacniho potencialu. Cilem neni pouze poskytnout ¢tenafi piehled aktualni nabidky
ausnadnit orientaci v riznych licen¢nich modelech, technickych platforméch
a metodologickych pfistupech, ale také vyuzit ziskané poznatky jako podklad pro navrh

a realizaci vlastniho softwarového feSeni s diirazem na jeho vzd€lavaci vyuZziti.

2.1 Oblasti zkoumani dostupnych softwarovych nastroji

Pro vytvoteni uceleného obrazu o soucasnych softwarovych prostfedcich pro multikriteridlni
rozhodovani je nezbytné systematicky zmapovat jednotlivé typy téchto nastroji. Teprve
obsahnutim vsech relevantnich typt feSeni Ize zajistit dostatecné reprezentativni piehled.

Reserse pokryva tyto relevantni kategorie:
a) Podle typu licencovani
Z pohledu licencovani jsou nastroje rozdélovany na:

e  Open-source ndastroje: Zdrojovy koéd je vefejné dostupny, ndstroj muize byt
upravovan a dale rozvijen komunitou. Uzivatelé nejsou omezovani licen¢nimi
poplatky.

e Komercni nastroje: Jsou poskytovany na zakladé placené licence, ¢asto s podporou
od vyvojate, vyssi urovni zabezpeceni a Sirsi funkcionalitou.

b) Podle formy a technologického zazemi
Softwarova feseni se 1i$i i formou technického provedeni:

e Desktopové aplikace: Jsou instalovany lokalné na zafizeni uzivatele. Nabizeji
obvykle vyssi vykon, ale nizsi flexibilitu.

o  Webové aplikace: Jsou piistupné pies internetovy prohlize¢. Uzivatel nemusi

provadeét instalaci, vyhodou je snadna dostupnost a podporu vice platforem.

e Programovaci knihovny: Jsou urCeny pro pokrocilé uzivatele, kteti provadéji analyzy
v prostiedi jako Python, R nebo MATLAB. Nabizeji vysokou flexibilitu a moZnost

integrace do vlastnich systém1.
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¢) Podle acelu a doménového zaméieni
Nastroje lze dale rozlisit podle miry univerzalnosti:

o  Obecné nastroje: Umoziuji aplikaci metod napfi¢ riznymi doménami bez
specializace. Jsou urCeny Siroké skupiné uzivateli (vyzkumnikim, studentim,

analytikiim).

e Doménoveé specifické nastroje: Jsou navrhovany pro konkrétni oblast rozhodovani,
napf. dopravu, environmentalni pldnovani nebo krizové fizeni. Obsahuji casto

preddefinované Sablony a datové struktury, které odpovidaji dané oblasti.
Tato klasifikace slouzi jako ramec pro nasledujici ptehled konkrétnich softwarovych
nastrojt, které jsou popsany v dalsi podkapitole.
2.2 Prehled vybranych softwarovych nastroji

V této podkapitole je uveden souhrnny piehled dvanacti reprezentativnich nastroju, které
jsou v literatufe €asto zminovany pro podporu multikriteridlniho rozhodovéni. Pro kazdy
nastroj jsou uvedeny kli€¢ové informace o autorovi ¢i spolecnosti, licenénim modelu,

podporovanych metodach, charakteristickych vlastnostech a hlavnich omezenich.

Expert Choice Desktop 11.5 (Desktop aplikace) [8]
e  Dostupné: www.expertchoice.com

e  Autor (spolecnost): Expert Choice Inc., Arlington (VA, USA),

zaloZena 1983 E. Formanem a T. Saatym
e Licence: pln¢ komer¢ni (per-seat a sitova); zvyhodnéné akademickeé balicky

e Metody: AHP; podpora ANP realizovdna prostiednictvim samostatného modulu

SuperDecisions (tento modul je 1 samostatna aplikace)

e  Charakteristika: stromové GUI pro tvorbu hierarchie apéarovd porovnani,
automatickd kontrola konzistence, what-if scénafe a citlivostni analyza, modul

Comparion pro kolaborativni hodnoceni vice G¢astnik a pfipravu on-line reportli

e Omezeni: implementuje vyhradné¢ AHP, dostupné pouze pro Windows; vyssi

pofizovaci cena a strmé&jsi kiivka uceni pro pokrocilé funkce
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SuperDecisions v3 (Desktop aplikace) [9]

Dostupné: www.superdecisions.com
Instituce: Creative Decisions Foundation (T. Saaty)
Licence: zdklad zdarma, pokrocilé moduly placené

Metody: AHP, ANP

Charakteristika: umoznuje modelovat kruhové zavislosti azpétné vazby mezi

klicovymi prvky; zabudovana citlivostni analyza a skupinové hlasovani

Omezeni: Windows; strm¢jsi kiivka uceni pii tvorbé siti

Visual PROMETHEE (Desktop aplikace) [10]

Dostupné: bertrand.mareschal.web.ulb.be/promethee. html

Autor, instituce: Bertrand Mareschal, Université Libre de Bruxelles; (komer¢ni

distribuce Visual PROMETHEE Team)
Licence: placend, existuje bezplatna Academic Edition
Metody: PROMETHEE I-VI + GAIA vizualizace

Charakteristika: robustni desktopovd 1implementace outrankingové rodiny

s interaktivni GAIA rovinou a analyzou citlivosti

Omezeni: podporuje pouze metody PROMETHEE; jen Windows; plna funkénost

zavisi na placené licenci

Decision Lab 2025 (Desktop / webova aplikace) [11]

Dostupné: www.decisionlab.se

Vyvojat: DecisionLab AB, Svédsko

Licence: komercni (pfedplatné, zkusebni verze)

Metody: PROMETHEE I-11, GAIA, rozsifitelné moduly pro portfoliové analyzy

Charakteristika: modernizovany néstupce piuvodniho Decision Lab; diiraz na

kolaborativni workflow, sdileni scénafii a cloudovou synchronizaci

Omezeni: metodicky omezeno na rodinu PROMETHEE; vys$si cenova hladina

u podnikovych plant
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D-Sight Online (Webova aplikace) [12]

Dostupné: www.d-sight.com

Spolecnost: D-Sight SA, Brusel

Licence: komer¢ni SaaS (mési¢ni / rocni predplatné)
Metody: AHP, PROMETHEE, VIKOR, portfoliové vybéry

Charakteristika: pln¢ webova platforma s podporou auditii, dashboardy a snadnym

exportem reporti

Omezeni: pouze predplatné

Web-HIPRE v2.0 (Webova aplikace) [13]

Dostupné: hipre.aalto.fi

Autofi: Systems Analysis Laboratory, Aalto University (R. P. Himéléinen et al.)
Licence: free-for-academic use

Metody: AHP, SMART, SWING, SMARTER (rank-based)

Charakteristika: ve webovém prohliZeci lze prepinat mezi metodami pro stanoveni

vah a okamzité€ porovnavat vysledky, modely se ukladaji lokaln¢ a lze je sdilet

Omezeni: zaméfeno na hierarchické/aditivni modely; pro rozséhlé¢ datové sady

nepouZitelné

PriEsT (Desktop aplikace) [14]

Dostupné: sourceforge.net/projects/priority

Autofi: Sajid Siraj, Leonid Mikhailov & James Keane
Licence: GPL v3 (open-source, Java)

Metody: AHP (vice algoritmii odvozeni vah)

Charakteristika: lehkd multiplatformni aplikace s kontrolou konzistence, evolu¢ni

optimalizaci a exportem XML

Omezeni: podporuje vyhradné AHP; posledni oficidlni vydani 2017.
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1000minds (web — SaaS) [15]

Dostupné: www. 1000minds.com

Spole¢nost: 1000minds Ltd., Novy Zéland

Licence: komer¢ni, akademické slevy

Metoda: PAPRIKA (stanoveni vah pomoci parového srovnani)

Charakteristika: intuitivni rozhrani pfipominajici anketu, nastroj generuje vahové

sady pouzitelné v ekonomickych modelech

Omezeni: k dispozici jedind metoda, komplexni scénafe mohou vyzadovat mnoho

parovych otdzek

AHP-OS (Webova aplikace) [16]

Dostupné: bpmsg.com/ahp/

Autor: Klaus D. Goepel (spol. BPMSG)

Licence: bezplatné — zdrojovy kod na GitHubu

Metody: individudlni i skupinovy AHP,

Charakteristika: vicejazycné Ul, automatickd exportni funkce

Omezeni: omezeno pouze na AHP; chybi pokrocilejsi vizualizace.

Visual PROMETHEE-Cloud (Webova aplikace) [17]

Dostupné: promethee.pom.uni-due.de/

Autofi: Erik Pohl & Jutta Geldermann, Universitit Duisburg-Essen

Licence: zdarma (open-access beta)

Metody: PROMETHEE I-II, GAIA

Charakteristika: pln¢ webova implementace, ukladani scénaiti a sdileni odkazem

Omezeni: beta-verze — menS$i sada funkci nez desktopovd varianta; omezené

moznosti citlivostni analyzy

pyMCDM (Python knihovna) [18]

Dostupné: pypi.org/project/pymcdm/
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e Autofi: shekhand & kiziub (GitHub)
e Licence: MIT (open-source, PyPI)

e Metody: 40+ (MAUT, TOPSIS, VIKOR, ELECTREIII/IV, CODAS,...),

normaliza¢ni, vizualizacni moduly a podpora fady metod stanoveni vah

e  Charakteristika: baterie metod sjednocena vjednom API; idealni pro védecké

experimenty v Jupyteru a integraci do vlastnich systémi
e  Omezeni: vyzaduje znalost Pythonu; pro interaktivni GUI je nutné externi rozhrani
scikit-criteria (Python knihovna) [19]

e  Dostupné: scikit-criteria.quatrope.org/

Autor: Antonio Horta (Cybercrafter®)
e Licence: Apache 2.0

e Metody: TOPSIS, VIKOR, PROMETHEE-II, ELECTRE I/Il, WSM/WPM aj.,

nastroje pro ur¢ovani vah (AHP, entropie, ...)

e  Charakteristika: syntaxi aduchem navazuje na scikit-learn; plnd kompatibilita

s pandas/NumPy

e Omezeni: mensi pocet outrankingovych metod v porovnani s pyMCDM; slabsi

grafickd podpora

2.3 Shrnuti softwarovych reSeni pro MCDM a syntéza pro navrh

vlastniho nastroje

Visual PROMETHEE a Decision Lab 2025 zastupuji moderni, uZivatelsky piivétive
desktopové  aplikace sdirazem na outrankingovou rodinu PROMETHEE.
Visual PROMETHEE zaujme interaktivni GAIA rovinou, snadnou citlivostni analyzou
a akademickou licenci; jeho limitem je ovSem single-platformni (Windows) charakter
a uzavienost vii¢i jinym metodam. Decision Lab 2025 tento nedostatek ¢astecné kompenzuje
cloudovou synchronizaci a modularnimi roz§ifenimi, avSak cenoveé mifi spiSe na podnikové

zakazniky.
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Vsegmentu  hierarchickych  metod  dominuje  Expert Choice Desktop 11.5
a SuperDecisions v3. Expert Choice zlstava zlatym standardem pro AHP diky intuitivnimu
stromovému GUI a what-if scéndiim, ale nepodporuje jiné MCDM postupy. SuperDecisions
rozsifuje metodiku na Analytic Network Process, pfidava skupinové hlasovani, ovSem za
cenu strm¢&jsi kiivky uceni a stejné jako predchiidce vyzaduje systém Windows.

Stale vyznamnéjSi Cast uzivateld dava prednost nastrojim, jez funguji pfimo
v prohlize¢i a umoziuji tymovou praci vrealném case. D-Sight Online kombinuje AHP,
PROMETHEE a VIKOR vjednom rozhrani, generuje pichledné dashboardy a auditni
reporty na jedno kliknuti. Vyzaduje vSak neustalé ptipojeni ke cloudové sluzbé a placené

predplatné.

1000minds popularizuje metodu PAPRIKA diky anketnimu stylu dotazovani, ktery je
srozumitelny 1ilaikim. Nastroj si naSel cestu hlavné do zdravotnického vyzkumu
apolicy-makingu. Siln¢ se vSak opird o jedinou metodu au komplexnich problémt muize

pocet parovych otdzek rychle nartstat.

Jednoduchym webovym alternativam vévodi Web-HIPRE v2.0 a AHP-OS. VSechny
jsou bezplatné, rychle dostupné a vhodné pro vyuku, nicméné kazda je metodicky uzce

zamgétena a postrada sofistikovanou vizualizaci.

Diky otevienému kodu a komunitnimu vyvoji nabizeji pyMCDM nebo scikit-criteria
v jednotném API, scikit-criteria zrcadli ekosystém scikit-learn. Hlavni vyhodou je moZnost
pifimé integrace do datovych workflow (pandas, NumPy) a automatizace zpracovani dat.
Bariérou ziistava nutna znalost programovani a absence grafického rozhrani — interaktivni

dashboard si uzivatel musi doprogramovat.

Knihovny dopliiuji dv€ mensi desktopové aplikace: PriEsT (open-source Java)
a Visual PROMETHEE-Cloud beta. PriEsT dokaze vyhodnocovat konzistenci AHP matic
a experimentovat s evolu¢nimi algoritmy, ale vyvoj ustal vroce 2017. Cloudova varianta
Visual PROMETHEE se naopak rychle rozviji, zatim vSak nenabizi plnou funkcionalitu
desktopového predchidce.

Z komparace vyplyvaji tfi klicové trendy:

e Konvergence do cloudu — kolaborativni SaaS feseni (D-Sight, Decision Lab 2025,

1000minds) potvrzuji poptavku po sdilenych scénaftich a rychlé dostupnosti.
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e Rozsifovani open-source ekosystému — knihovny pyMCDM  a scikit-criteria
posunuly hranici poctu implementovanych metod ijednoduchosti jejich volani.
Chybi jim vsak uzivatelské rozhrani, které by tyto moznosti zpfistupnilo SirSimu

publiku.

e Metodicka specializace — fada nastroju (SuperDecisions, 1000minds, AHP-OS)
podporuje jedinou metodu apostrada vzajemné porovnani vysledkli riznymi

algoritmy.

Tyto poznatky definuji pozadavky pro navrh nového feSeni, které zahrnuje webovou
dostupnost, otevieny modularni zéklad vyuzivajici robustni Python knihovny, interaktivni

7w

vizualizace a srovnani vysledkl napti¢ metodami.

Diléi zavér:

ReserSe dvanacti reprezentativnich softwarovych feSeni ukazuje, Ze Zadné z nich soucasné
nesplituje vS§echny pozadavky na otevienost, metodickou $iti. Tyto mezery definuji prostor
pro nové feseni: modularni, webové dostupny nastroj vybudovany na otevieném Python
ekosystému, ktery kombinuje Siroké metodické portfolio sinteraktivni. Témto cilim se
vénuje nasledujici prakticka ¢ast prace, jez popisuje ndvrh a implementaci vlastniho MCA

nastroje.
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II PRAKTICKA CAST
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3 UVOD DO PRAKTICKE CASTI - SOFTWAROVA
IMPLEMENTACE METOD MULTIKRITERIALNI ANALYZY

Cilem praktické casti diplomové prace bylo navrhnout a realizovat webovou aplikaci
podporujici vicekriterialni rozhodovani. Vysledkem je aplikace MCApp, kterd je urcena
zejména pro vzdeélavaci Ucely a umoznuje uzivatelim intuitivni formou analyzovat

rozhodovaci problémy za pouziti vice metod multikriterialniho hodnoceni.

Aplikace MCApp je navrzena jako plné webové feSeni, piistupné z libovolného
moderniho internetového prohlizeCe bez nutnosti instalace. Uzivatelské prostiedi je
koncipovano jako pruvodce, ktery uzivatele krok za krokem provadi definici rozhodovaciho

problému, zadanim kritérii a variant, stanovenim vah kritérii a nadslednou analyzou vysledkd.

Proces prace v aplikaci je rozdélen do nékolika fazi:

Definice rozhodovaciho problému a jeho zakladnich parametrt,

e  Zadani hodnoticich kritérii a volba metody pro stanoveni jejich vah (pfimé zadani,

AHP metoda, metoda entropie),
e  Pfidani jednotlivych variant v¢etné jejich popisu,
e  Vyplnéni hodnotici matice,

e  Vybér metody multikriteridlniho hodnoceni a zobrazeni vysledkti prostfednictvim

pokrocilych vizualizaci,

Export vysledkti do formatti PDF a Excel.

Aplikace MCApp implementuje pét metod multikriteridlniho hodnoceni: WSM, WPM,
TOPSIS, ELECTRE a MABAC. Vysledky analyz jsou doplnény o interaktivni grafy
(sloupcové grafy, radarové grafy, tepelné mapy, sitové grafy) a analyzu citlivosti, kterd

umoziuje simulovat dopady zmén vah kritérii.

Vyvoj aplikace probihal na platformé Anvil s vyuzitim jazyka Python 3.10. Klientska
cast je realizovana pomoci Skulpt (kompilace Pythonu do JavaScriptu) a vyuziva Material

Design komponenty s responsivnim rozvrzenim (CSS Grid, Flexbox).

Serverova cCast je zalozena na Anvil Server s datovym ulozistém Anvil Data Tables
(NoSQL model) a komunikace mezi klientem a serverem probihd ptes interni API nad
WebSockets. Data jsou uchovéavana ve strukturovaném JSON formatu, coz umoziuje jejich

flexibilni rozSifovani.
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Dalsi technologie pouzité v aplikaci:
e Vizualizace dat: Plotly (pro generovani interaktivnich grafl),
e Export dokumentii: anvil.pdf (PDF) a XlIsxWriter (Excel),
e Bezpecnost: autentizace pomoci JWT tokenil, oddéleni dat mezi uzivateli,
e  Zpracovani chyb: vlastni mechanismus validace a zachytavani vyjimek.

Aplikace je hostovana v cloudovém prosttedi VPS na infrastruktuie Akamai (Linode),
piipadné na AWS eu-west-2 a je kompatibilni se vSemi hlavnimi prohlizeci (Chrome,

Firefox, Edge, Safari).
Uzivatelska sprava je feSena pomoci dvou roli:
e Standardni uzivatel miZe vytvaret a spravovat vlastni analyzy,

e  Administrator ma rozsifena opravnéni pro spravu vSech analyz a uzivatelskych
uct.
Diky modularni architektufe je aplikace pfipravena na budouci rozsifeni o nové metody

hodnocenti a dalsi funkce.

Pti vyvoji aplikace byly vyuzivany dostupné oficialni zdroje, dokumentace a podptirné
materidly vztahujici se k pouzitym technologiim a knihovndm. Hlavnim vychodiskem pro
navrh architektury a implementaci uZivatelského rozhrani byla oficidlni dokumentace
platformy Anvil [20], ktera poskytuje komplexni popis komponent, serverovych funkci,
prace s databazi i zptisobu komunikace mezi klientem a serverem pomoci dekoratorti

a WebSockets rozhrani.

Pro vizualizaci vysledkd byla vyuZita knihovna Plotly, pti¢emZ informace o pouZiti
knihovny byly Cerpany z oficidlnich referencnich ptikladi a online dokumentace dostupné
na plotly.com [21], kterd poskytla piehled dostupnych typii grafi a jejich parametrizace
v Pythonu.

Export vysledkti do forméatii PDF a Excel byl realizovan pomoci modult anvil.pdf[22]
a XisxWriter [23], pficemz vyvoj vychazel z ptikladi dostupnych ve vyvojaiské sekci
platformy Anvil a oficidlni dokumentace danych knihoven.

V oblasti zpracovani dat a obsluhy chyb byla vyuzita standardni knihovna jazyka
Python, zejména moduly functools, logging, datetime a typing. Jejich vyuziti vychazelo
z dokumentace Pythonu dostupné na docs.python.org [24].
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Struktura aplikace a volba navrhovych vzorti (napt. Singleton, Factory, Observer)
vychazela z obecné uznavanych principti navrhu softwaru, Pro tcely navrhu efektivniho
kodu byly vyuzity poznatky z ucebnice JavaScript: the definitive guide : master the world's
most-used programming language [25], kterd je zaméfena na objektové orientované

programovani a navrhové vzory pro webové aplikace.
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4 OBECNY POSTUP NAVRHU APLIKACE

Navrh a realizace aplikace pro multikriterialni hodnoceni variant probihaly strukturované
a byly zalozeny na standardnich postupech softwarového inzenyrstvi, které jsou popsany
v knize Python crash course: a hands-on, project-based introduction to programming [26],
a ze kterych tato prace Cerpa. Nize uvedené kroky reflektuji obecny proces od specifikace

pozadavki po konecné nasazeni a ovéteni aplikace.

4.1 Specifikace pozadavki

Specifikace pozadavki byla stanovena na zaklad€ konzultaci s cilovymi uZivateli a analyzy

metod uvedenych v teoretické ¢asti této prace. Hlavnimi pozadavky na aplikaci byly:
e  Podpora rtiznych metod multikriteridlniho hodnoceni
e  Moznost stanoveni vah kritérii né€kolika zplisoby
e Administrace uzivateld a jejich analyz
e  Export vysledkil analyz ve formatech PDF a Excel

Tyto zdkladni pozadavky byly dale detailné rozpracovany pro ucely navrhu

a implementace aplikace, coZ ptehledné shrnuje tabulka 21.

Rozsifena specifikace pozadavkll vychazi z literarni reSerSe a analyzy existujicich
feSeni, ktera ukézala, Ze dostupné aplikace obvykle postradaji integraci vice metod nebo
flexibilni spravu uzivateld. Z této analyzy vyplynuly nasledujici mezery, které se staly

vychodiskem pro navrh nové aplikace:
e Absence intuitivniho webového rozhrani dostupného bez instalace,
e nedostate¢na integrace riznych metod v jednom néstroji,
e omezené moznosti vizualizace a srovnani vysledki riznych metod,
e nedostatecna podpora pro Cesky jazyk a nevhodnost stavajicich feSeni pro vyukové
ucely,
e vysoké licen¢ni nédklady u komer¢nich feSeni.

Tyto nedostatky byly vzaty v uvahu pii tvorbé detailni specifikace pozadavki
a nasledném navrhu feseni, které je zaméfeno na jejich odstranéni a poskytnuti komplexni

aplikace spliujici potieby cilovych uzivatell.
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Tabulka 21 Specifikace pozadavki na aplikaci

Kategorie Podkategorie Specifikace poZzadavki
pozadavku
Funkéni Implementace vybranych | 1. WSM
poZadavky: metod MCA ) WPM

3. TOPSIS

4. ELECTRE

5. MABAC

Implementace metod pro | 1. Pfimého zadéani vah

stanoveni vah kritérii L, , .
2. Parové porovnani (metodika AHP)

3. Automaticky vypocet (metoda entropie)

Sprava dat Ukladani a nacitani vytvorenych analyz
Sprava uzivatelskych uétd a ptistupovych prav

Podpora pro kopirovani (klonovani) existujicich analyz

Vizualizace vysledkt Grafické zobrazeni vysledki analyz
Srovnani vysledkd riznych metod

Analyza citlivosti na zménu vah kritérii

Export dat Export vysledki do formatu PDF

Export souhrnného vypoétu do formatu Excel

Nefunkéni Pouzitelnost Intuitivni uzivatelské rozhrani

oZadavky: . . . C .
P Y Privodce (wizard) pro asistenci uzivatelim

Responsivni design pro riizna zafizeni

Vykon Efektivni algoritmy pro vypocty

Rychla odezva i pfi vétSim poctu kritérii a variant

Rozsititelnost Modularni architektura pro snadné ptidani novych metod

Oddéleni datové a prezentacni vrstvy

Bezpecnost Autentizace a autorizace uzivateli

Ochrana citlivych dat
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4.2 Metodika navrhu a vyvoje

Navrh a realizace aplikace probihaly s dirazem na flexibilitu, moznost rychlého
prizpisobeni pozadavkim a postupné rozsifovani funkcionalit. Pro tyto ucely byla zvolena
kombinace iterativniho a inkrementalniho pfistupu, kterd umoznila nejen efektivni rozvoj

aplikace, ale 1 prubézné zaclenovani zpétné vazby.

Vyvojovy proces se inspiroval principy agilni metodiky Scrum’, p¥i¢emz tento proces
byl upraven pro potieby individudlniho vyvoje a specifik akademického projektu. Cely

vyvoj probihal v nékolika fazich:
Inicializa¢ni faze:

e  Definovani hlavnich cilii projektu a stanoveni kli¢ovych funkénich a nefunkénich

pozadavki na zéklad€ analyzy (viz kapitola 2.1),

e navrh datového modelu a architektury aplikace s dirazem na modulérni stavbu

a oddéleni datové a prezentacni vrstvy.
Iterativni vyvoj:

e Implementace zékladnich funkcionalit po jednotlivych modulech, napt. nacitani dat,

vypocty, vizualizace,
e pravidelnd kontrola vysledkt a zpétna vazba od konzultantl a testujicich uzivateld.
Inkrementalni rozSifovani:
e  Postupné doplinovani metod multikriteridlniho hodnoceni,
e  rozsifeni uzivatelského rozhrani o nové interaktivni prvky,
e vylepSovani vystupll — zejména vizualizaci a moZnostmi exportu vysledk.
Validace a testovani:

e Dikladnd kontrola matematické spravnosti implementovanych algoritmli vcéetné

porovnani s ru¢nimi vypocty,

e uzivatelské testovani s cilem ovéfit srozumitelnost rozhrani a intuitivnost ovladani,

7 Scrum je agilni metodika Fizeni projektd, kterd vyuziva iterativni pfistup k vyvoji, kratké vyvojové cykly
(sprinty) s dirazem na priibéznou zpétnou vazbu.[9]
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5 KONCEPTUALNIi NAVRH A REALIZACE APLIKACE
Kapitola popisuje konceptualni navrh aplikace a jeji datové struktury.
5.1 Architektura aplikace

Aplikace pro multikriterialni hodnoceni je navrzena jako webova aplikace zaloZzena na
tiivrstvé architekture [27], ktera oddé€luje prezentacni, aplikacni a datovou vrstvu. Tento

pfistup poskytuje vyhody v podobé Skalovatelnosti, udrzovatelnosti a efektivniho vyvoje.

Prezentacni vrstva zajiStuje interakci s uzivatelem a je implementovana pomoci
technologii HTMLS5, CSS3 a JavaScript. Vyuziva responzivni design pro piizplsobeni

riznym zafizenim a obrazovkam.
Hlavni komponenty:

e  Uzivatelské rozhrani — intuitivni, pfehledné a snadno pouzitelné rozhrani s dirazem

na pfistupnost.

e  Formuléfe pro zadavani dat — privodce pro strukturované zadavani kritérii, variant

a jejich hodnoceni.
e  Vizualiza¢ni komponenty — grafy a tabulky pro prezentaci vysledkli hodnoceni.

e Navigacni prvky — menu, tlacitka a dal§i navigacni prvky pro snadny pohyb

v aplikaci.

Aplika¢ni vrstva obsahuje business logiku aplikace a je implementovédna v jazyce
Python. Tato vrstva zpracovava pozadavky z prezentacni vrstvy, provadi vypocty spojené

s multikriterialnim hodnocenim a komunikuje s datovou vrstvou.
Hlavni komponenty:

e Vypocetni modul — zpracovavd vypolty jednotlivych implementovanych metod

MCA.
e  Spravce stavu — tfida pro centralizovanou spravu stavu aplikace.
e Servisni vrstva — soubor funkci pro zpracovani dat a komunikaci s datovou vrstvou.

e  Validaéni komponenty — zajist'uji kontrolu vstupnich dat pied jejich zpracovanim.
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Datova vrstva je zodpovédnd za perzistenci dat a je realizovéna prostiednictvim
serverové databaze. Pro efektivni uklddani dat analyz je vyuZzita kombinace tabulek

a strukturovanych dat v JSON formatu®.

Hlavni komponenty:

Relacni databaze — tabulka pro uzivatele a tabulka pro analyzy, ktera

e  Sprava uzivateli — funkce pro autentizaci a autorizaci ¢t na principu pfidélenych

roli.

e CRUD (z angl. Create / Read / Update / Delete) operace — funkce pro praci

s uzivatelskymi Ucty a jejich daty.

e  Modul pro export dat do Excelu

UZivatelské rozhrani Vizualiza&ni komponenty
(vkladani dat) (zobrazeni vystupu)

Prezentaéni vrstva

Spravce stavu + cache Vypoéetni modul 4+ generator
(uZivatelska data) vysledkii analyzy
Klientska
tast oy e
Aplikaéni vrstva
Serverova CRUD operace
st (GEty a data) Export do Excelu

Databize uZivatelskych Géti
a dat

Datova vrstva

Obrazek 1 Interakce mezi vrstvami

8 ISON (JavaScript Object Notation) je strukturovany textovy format pro vyménu dat, ktery je srozumitelny
pro lidi i pocitace. Pouziva se velmi Casto pro pfenos dat mezi klientem (napf. webovou aplikaci) a serverem,
nebo pro ukladani konfiguraci.
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Komunikace mezi vrstvami je navrzena tak, aby kazdd z nich feSila svou
specializovanou odpovédnost co nejjednoduseji a zaroven si piredavala jen ty informace,
které opravdu potiebuje. Diky tomu zlstdva aplikace bezpecnd a snadno Skalovatelna.

Konkrétn¢:
Prezenta¢ni < Aplikaéni vrstva (klient)

Uzivatelské rozhrani (Formulare, grafy, tabulky) zavold metodu naptiklad
z klientského modulu Spréavce stavu, nebo Vypocetni modul jako béznou Python-funkci.
Komponenty si piedavaji data, vysledky vypocti i informace o stavu (cache), a to okamzité
v paméti prohlizec¢e. Diky tomu je UI extrémné responzivni — zmény filtru nebo vstupni
hodnoty vidi uzivatel téméf okamzité, bez ¢ekani na sitové pozadavky. Soucasné se
minimalizuje pfenosové zatiZeni, protoze se opakované nenacitaji celd data ze serverové

databaze.
Aplikacni < Datova vrstva (server)

Kdyz klient pottebuje trvale ulozit nebo vy¢ist data (napt. ptihlaseni uzivatele, ulozeni
analyzy, generovani Excelu), vold ji pomoci dekorované funkce v serverovém modulu.
Komunikace probiha ptes zabezpeceny HTTP/WebSocket kandl. Serverova vrstva chrani
piistup k databazi, logiku CRUD operaci pfed pfimym piistupem z prohlizece. To zajiStuje

integritu dat a dodrzeni opravnéni uzivateld.

5.2 Datovy model

Datovy model aplikace vyuZziva hybridni pfistup kombinujici relaéni databazovy model

s NoSQL prvky (JSON data).

O T

4D i id 2D

email & NN nazev B NN
*

password_hash B NN uzivatel & £ NN

role B NN data_json & QNN data_json jsonb

signed_up & NN NN JSON data analyzy ve formatu
= - JSONB

ast_login D

electre_index_souhlasu & NN

electre_index_nesouhlasu B NN

stanoveni_vah B NN

enabled B2 NN

Obrazek 2 Schéma databaze
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Rela¢ni model je implementovan prostfednictvim databdzovych tabulek (viz obr. 2)
a pro ukladani dat spojenych s analyzou je vyuzita JSON struktura, kterd umoznuje podporu
riznych metod multikriteridlniho hodnoceni a snadné rozsSitovani o dalsi metody MCDM

v budoucnosti.

data_json objekt:

"nazev": "Nazev analyzy",
"popis analyzy": "Detailni popis analyzy",
"kriteria": {
"Kritérium 1": {
"typ": "max",
"vaha": 0.4
by
"Kritérium 2": {
"typ": "min",

"vaha": 0.6

by
"varianty": {
"Varianta A": {
"popis varianty": "Popis varianty A",

"Kritérium 1": 10,

"Kritérium 2": 5

by

"Varianta B": {
"popis varianty": "Popis varianty B",
"Kritérium 1": 7,

"Kritérium 2": 3
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6 ALGORITMIZACE ANALYTICKYCH VYPOCTU
VICEKRITERIALNIHO HODNOCENI A STANOVENI VAH

Tato kapitola se zabyva algoritmizaci metod vicekriteridlni analyzy implementovanych

v aplikaci. Je zde vysvétlen algoritmus kazdé metody. Matematicky aparat jednotlivych

rowr

metod je detailn€ popsan v kapitole 1.3 teoretické Casti, zde se tedy zaméefime primarné na

postup vypoctu a klicové aspekty implementace.

6.1 Normalizace hodnot

Spole¢nym krokem pro vétSinu metod je normalizace hodnot kriteridlni matice,

implementovana funkci normalizuj matici_minmax():

def normalizuj matici minmax (matice, typy kriterii, varianty, kriteria):
"""Provede min-max normalizaci hodnot matice."™""
norm matice = []
for i in range(len(matice)):
norm radek = []
for j in range(len(matice[0])):
sloupec = [row[j] for row in matice]
min val = min(sloupec)
max val = max(sloupec)

# OSetreni pripadu, kdy jsou vsSechny hodnoty stejné
if max val == min val:

norm_hodnota = 1.0
else:

# Pro MIN kritéria obrdatime normalizaci

if typy kriterii[j].lower() in ("min", "cost"):

norm hodnota = (max val - matice[i][j]) / (max_val - min val)
else:

norm hodnota = (matice[i][]j] - min val) / (max val - min val)

norm radek.append(norm hodnota)
norm matice.append (norm radek)

return {
'nazvy variant': varianty,
'nazvy kriterii': kriteria,
'normalizovana matice': norm matice

Tato funkce transformuje vSechny hodnoty do intervalu [0, 1], kde 1 pfedstavuje
nejlepsi hodnotu a 0 nejhorsi, nezavisle na typu kritéria. Pro maximaliza¢ni kritéria je pouzit
standardni min-max vzorec, zatimco pro minimalizacni kritéria je vzorec obracen, aby

nejvyssi hodnota odpovidala nejlepsimu vysledku.
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6.2 Algoritmus WSM

Algoritmus pracuje v téchto krocich:

1. Normalizace hodnot — Pfevedeni vSech hodnot na srovnatelnou skalu pomoci min-

max normalizace.

2. Vypocet vazenych hodnot — Vynasobeni normalizovanych hodnot vahami
prislusnych kritérii.

3. Vypocet celkového skore — Secteni vazenych hodnot pro kazdou variantu.

4. Serazeni variant — Varianty se sefadi sestupné podle celkového skore.

Implementace WSM spociva ve vypoctu vazenych hodnot a jejich nasledném souctu:

# Vypolet vazenych hodnot
vazene hodnoty = vypocitej vazene hodnoty(norm matice, vahy)

# Secteni radka (variant) pro ziskani skére

skore = []
for i, vazene radek in enumerate(vazene hodnoty):
skore.append ((varianty[i], sum(vazene radek)))

# Serazeni podle skére sestupné
serazene = sorted(skore, key=lambda x: x[1], reverse=True)

Funkce vypocitej vazene hodnoty() jednoduSe ndsobi kazdou normalizovanou

hodnotu odpovidajici véhou:

def vypocitej vazene hodnoty(matice, vahy):
vazene matice = []
for radek in matice:
vazene radek = [hodnota * vahy[i] for i, hodnota in enumerate (radek)]

vazene matice.append(vazene radek)
return vazene matice

Tim ziskdme pro kazdou variantu seznam vazenych hodnot pro jednotliva kritéria. Tyto
hodnoty nasledné secteme, ¢imZ dostaneme celkové skore varianty. Varianty poté sefadime

podle tohoto skore sestupné, aby nejlepsi varianta byla na prvnim miste.

6.3 Algoritmus WPM
Algoritmus pracuje v téchto krocich:
1. Uprava hodnot — Zpracovani hodnot pro minimalizaéni kritéria (pevraceni hodnot).

2. Vypocet produkti — Pro kazdou variantu je vypocten produkt hodnot umocnénych

na pfisluSné vahy.
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3. Serazeni variant — Varianty se sefadi sestupné podle vyslednych hodnot produktt

Metoda WPM ma klicovou odlisnost od WSM — misto s¢itani vazenych hodnot pouziva
jejich nasobeni po umocnéni na piislusné vahy. Kriticka cast implementace:
# Inicializace vyslednych hodnot na 1 pro ndsobeni
skore = [1.0] * len(varianty)
for i in range(len(varianty)):
for j in range (len(kriteria)):
hodnota = matice[i] []]
# Kontrola, Ze hodnoty nejsou nulové nebo zdporné
if hodnota <= 0:
hodnota = 0.001 # Mald kladna hodnota
# Pro minimalizacni kritéria pouzivame 1/hodnota
if typy kriterii[j].lower() in ("min", "cost"):
hodnota = 1 / hodnota
# Umocnime hodnotu na vdhu a vyndsobime dosavadni skdére

skore[i] *= hodnota ** vahyl[7J]

Dulezité aspekty implementace:
e  Pro minimaliza¢ni kritéria pouzivame pievracenou hodnotu (1/hodnota)
e  OgSetreni nulovych nebo zapornych hodnot nahrazenim malou kladnou konstantou
e KaZd4 hodnota je umocnéna na piisluSnou vahu a vynasobena s dosavadnim skore

Tento pfistup je robustnéjsi vici extrémnim hodnotdm nez metoda WSM, protoze

pracuje s poméry hodnot misto jejich absolutnich rozdild.

6.4 Algoritmus TOPSIS

Algoritmus pracuje v téchto krocich:
1. Vektorizace Kkriteridlni matice — Normalizace hodnot pomoci Euklidovské normy.
2. Vypocet vazené normalizované matice — Vynasobeni normalizovanych hodnot
ptisluSnymi vahami.
3. Urceni idealniho a anti-idealniho FeSeni — Nalezeni nejlepSich a nejhorSich hodnot
pro kazdé kritérium.

4. Vypocet vzdalenosti od idealniho a anti-idealniho feSeni — Vypocet Euklidovské

vzdalenosti kazdé varianty.

5. Vypocet relativni blizkosti k idealnimu FeSeni — Pro kazdou variantu.
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6. Serazeni variant — Podle klesajici hodnoty relativni blizkosti.

Na rozdil od WSM a WPM, TOPSIS pouziva Euklidovskou normalizaci namisto min-

max normalizace:

# Vektorizace rozhodovaci matice (normalizace pomoci Euklidovské normy)
norm matice = []
for i in range(len(varianty)):
radek = []
for j in range(len(kriteria)):
# Vypocitame Euklidovskou normu pro kazdé kritérium
sloupec = [matice[k][]j] for k in range(len(varianty))]
norma = (sum(x**2 for x in sloupec)) ** 0.5

# Normalizace hodnoty
hodnota = matice[i][Jj] / norma if norma != 0 else 0

radek.append (hodnota)
norm_matice.append(radek)

Dalsim krokem TOPSIS je urceni ideélniho a anti-idealniho feSeni:

# UrCeni idedlniho a anti-idedalniho reseni

ideal = []

anti ideal = []

for j in range(len(kriteria)):
sloupec = [vazena matice[i][j] for i in range(len(varianty))]
if typy kriterii[j].lower() in ("max", "benefit"):

ideal.append (max (sloupec))

anti ideal.append(min (sloupec))
else: # min kritéria

ideal.append (min (sloupec))

anti ideal.append (max (sloupec))

Nasledné se pocita vzdalenost kazdé varianty od idealniho a anti-idealniho feSeni:

# Vypocet vzddlenosti od idedlniho a anti-idedalniho reseni
for i in range(len(varianty)):

sum ideal = 0
sum_anti ideal = O
for j in range (len(kriteria)):
sum_ideal += (vazena matice[i] [j] - ideal[j]) ** 2
sum _anti ideal += (vazena matice[i][j] - anti ideall[j]) ** 2

dist ideal.append(sum_ideal ** 0.5)
dist anti ideal.append(sum anti ideal ** 0.5)

Finalni vypocet relativni blizkosti k idedlnimu feSeni:

# Vypocet relativni blizkosti k idedlnimu reseni

relativni blizkost = []
for i in range(len(varianty)):
if dist ideal[i] + dist anti ideal[i] == O:
relativni blizkost.append(0) # OSetreni déleni nulou
else:

relativni blizkost.append(dist anti ideal[i] / (dist_ideal[i] +
dist anti ideal[i]))
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Cim bliZe je hodnota k 1, tim lep3i je varianta (blizsi k idedlnimu a vzdalengjsi od anti-

idealniho feseni).
6.5 Algoritmus ELECTRE

Algoritmus pracuje v téchto krocich:
1. Normalizace hodnot — Standardizace hodnot pro srovnatelnost kritérii.

2. Vypocet matice souhlasu (concordance) — Pro kazdou dvojici variant se pocita index

souhlasu.

3. Vypocet matice nesouhlasu (discordance) — Pro kazdou dvojici variant se pocita

index nesouhlasu.

4. Vypocet matice prevahy (outranking) — Kombinace matic souhlasu a nesouhlasu

pomoci prahovych hodnot.
5. Vypocet Net Flow — Urceni Cisté prevahy pro kazdou variantu.
6. Serazeni variant — Podle klesajici hodnoty Net Flow.

Metoda ELECTRE je komplexné&j$i nez predchozi metody a vyZaduje vypocet n€kolika

matic. Kliova ¢ast je vypocet matice souhlasu:

# Pro kazdou dvojici variant 1 a j
for i in range (pocet variant):
for j in range(pocet variant):

if i !'= j: # Vynechdme diagondlu
# Souhlasnd mnozZina - ve kterych je var. 1 alespon tak dobra jako j
concordance sum = 0

for k in range (len(vahy)):
# Pokud je varianta 1 alespon tak dobra jako j v kritériu k
if norm matice([i] [k] >= norm matice([]J] [k]:
concordance sum += vahy[k]

concordance matrix([i] [j] = concordance sum

a vypocet matice nesouhlasu:

# Pro kazdou dvojici variant i a j
for i in range (pocet variant):
for j in range (pocet variant):
if 1 !'= j: # Vynechdme diagonalu
# Nesouhlasnd mnozZina — max. normalizovany rozdil ve prospéch j nad 1
max diff = 0

for k in range (len(norm matice([0])):
# Rozdil mezi j a 1 v kritériu k (pokud j je lepsSi nez 1)
diff = max (0, norm matice[]j][k] - norm matice[i] [k])
max diff = max(max diff, diff)

discordance matrix[i] []J] = max diff
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Z téchto matic se nasledné¢ vytvoii matice pievahy, ktera indikuje, zda varianta i
pfevysuje variantu j:
# Pro kazdou dvojici variant i a j
for 1 in range(pocet variant):
for j in range(pocet variant):
if 1 !'= j: # Vynechdme diagondlu

# Varianta 1 prevySuje variantu j, pokud:
# 1. Index souhlasu je vétsi nebo roven prahu
# 2. Index nesouhlasu je mensi nebo roven prahu
if (concordance matrix[i] [j] >= index souhlasu and

discordance matrix[i] [j] <= index nesouhlasu) :
outranking matrix[i] [J] =1

Finalni hodnoceni variant je zalozeno na Net Flow:

for 1 in range(pocet variant):
# PocCet variant, které 1 prevysuje
vychazejici = sum(outranking matrix[i])

# Polet variant, které prevysuji 1
prichazejici = sum(outranking matrix[j][i] for j in range(pocet variant))

# Net Flow = vychazejici - prichazejici
net flow = vychazejici - prichazejici
net flows.append((varianty[i], net flow))

6.6 Algoritmus MABAC

Algoritmus pracuje v téchto krocich:

1. Normalizace hodnot — Pfevedeni vSech hodnot na srovnatelnou skalu pomoci min-

max normalizace.

2. Vypocet vaZzené normalizované matice — Aplikace vah a specificka transformace pro
MABAC: vy = w; - (ry; + 1).

3. Vypocet hrani¢nich hodnot — Urceni hrani¢ni aproximacni oblasti pro kazdé
kritérium pomoci geometrického priméru.

4. Vypocet vzdalenosti od hrani¢nich hodnot — Urceni, jak daleko jsou varianty od

hrani¢ni oblasti.
5. Vypocet celkového skore — Secteni téchto vzdalenosti pro kazdou variantu.

6. Sefazeni variant — Varianty se sefadi sestupné podle celkového skore.
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Specificky krok metody MABAC je vypocet hrani¢nich hodnot pomoci geometrického

praméru:

# Vypocet hranicénich hodnot pro kazdé kritérium (G)
g values = []
for j in range(len(kriteria)):
# Vypoclet hranicniho aproximac¢niho prostoru pro kazdé kritérium
g =1
for i in range(len(varianty)):
g *= vazena matice([i] []]
g = g ** (1/len(varianty)) # Geometricky prumér
g values.append(qg)

Nésledné se pocita vzdalenost kazdé varianty od hrani¢ni oblasti:

# Vypocet vzdalenosti od hranic¢niho aproximacniho prostoru (Q)

g matrix = []
for i in range(len(varianty)):
q row = []
for j in range(len(kriteria)):
g = vazena matice[i] [j] - g values[]]

g _row.append(q)
g matrix.append (g row)

Celkové hodnoceni varianty je pak souctem téchto vzdalenosti:

# Vypocet celkového hodnoceni pro kazdou variantu

skore = []
for i, varianta in enumerate (varianty) :
celkove skore = sum(q matrix([i])

skore.append((varianta, celkove skore))

Kladné hodnoty vzdalenosti indikuji, Ze varianta je nad hrani¢ni oblasti (lep$i), zatimco
zaporné hodnoty ukazuji, Ze je pod hrani¢ni oblasti (horsi).
6.7 Algoritmus AHP pro stanoveni vah
Algoritmus pracuje v téchto krocich:
e Sestaveni matice parového porovnani — UZivatel¢ porovnavaji kazdou dvojici
kritérii a ur€uji jejich relativni dllezitost.
e Vypocet vah kritérii — Pomoci metody geometrického praméru.
¢ Kontrola konzistence — Ovéieni, zda jsou parova porovnani vnitin¢ konzistentni.

Hlavni kroky implementace AHP:
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# 1. Vytvoreni matice porovndni z uZivatelskych vstupu
matice = []
for 1 in range(pocet kriterii):
radek = []
for j in range(pocet kriterii):
if 1 == 3
# Diagondla matice
radek.append (1)
elif 1 < J:
# Hodnota z pdrového porovnani
hodnota = self.ahp hodnoty.get ((nazvy krit[i], nazvy krit[j]), 1)
radek.append (hodnota)
else: # 1 > j
# Reciprocni hodnota
hodnota = self.ahp hodnoty.get ((nazvy krit[j], nazvy kritf[i]), 1)
radek.append (1/hodnota)
matice.append (radek)

# 2. Vypoclet geometrickych prumérd radku
geom prumery = []
for radek in matice:
soucin = 1
for hodnota in radek:
soucin *= hodnota
geom_prumer = soucin ** (l/pocet kriterii)
geom prumery.append(geom prumer)

# 3. Normalizace na soulet 1
soucet prumeru = sum(geom prumery)
normalizovane vahy = [prumer/soucet prumeru for prumer in geom prumery]

Pro ovéfeni se vypocitava index konzistence (CI) a pomér konzistence (CR):

# 1. Vytvoreni matice porovndni z uzZivatelskych vstupu
matice = []
for 1 in range(pocet kriterii):
radek = []
for j in range(pocet kriterii):
if 1 == 3J:
# Diagondla matice
radek.append (1)
elif 1 < J:
# Hodnota z parového porovnani
hodnota = self.ahp hodnoty.get ((nazvy krit[i], nazvy krit([]j]),
radek.append (hodnota)
else: # 1 > 3
# Reciprokd hodnota
hodnota = self.ahp hodnoty.get ((nazvy krit[j], nazvy krit[i]),
radek.append (1/hodnota)
matice.append (radek)

# 2. Vypoclet geometrickych prumérd radku
geom prumery = []
for radek in matice:
soucin = 1
for hodnota in radek:
soucin *= hodnota
geom_prumer = soucin ** (1/pocet kriterii)
geom_prumery.append (geom prumer)

# 3. Normalizace na soulet 1

soucet prumeru = sum(geom prumery)
normalizovane vahy = [prumer/soucet prumeru for prumer in geom prumery]

Hodnota CR < 0.1 indikuje dostatecnou konzistenci hodnoceni.

1)

1)
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6.8 Algoritmus metody entropie
Algoritmus pracuje v téchto krocich:
e Normalizace hodnot — Transformace piivodnich hodnot na podily.
e Vypocet entropie Kritérii — Vypocet miry neurcitosti pro kazdé kritérium.
e Vypocet miry diverzity — Vypocet doplnku entropie.
e Normalizace vah — Stanoveni kone¢nych vah kritérii.

Hlavni kroky implementace metody entropie:

# 1. Normalizace matice pro kazdé kritérium (sloupec)
norm matice = []
for radek in matice:
norm radek = []
for j in range(len(kriteria)):
sloupec = [matice[i][j] for i1 in range(len(varianty))]
soucet sloupec = sum(sloupec)
if soucet sloupec <= 0:
norm hodnota = 1.0 / len(varianty) # Rovnomérné rozdéleni pri nuldch
else:
norm_hodnota = radek[j] / soucet_sloupec
norm radek.append(norm hodnota)
norm_matice.append(norm_radek)

# 2. Vypolet entropie pro kazdé kritérium
entropie = []
k = 1 / math.log(len(varianty)) # Konstanta pro normalizaci entropie

for j in range(len(kriteria)):
e j =0
for i in range(len(varianty)):
# Vynechame nulové hodnoty pri vypoctu entropie (log(0) je nedefinovano)
if norm matice([i] [j] > O:
e j -= norm matice[i] [J] * math.log(norm matice[i] []])
e j *=k
entropie.append(e j)

# 3. Vypocet miry diverzity (1 - entropie)

diverzita = [1 - e for e in entropie]
# 4. Normalizace diverzity na vahy (suma vah = 1)
suma diverzity = sum(diverzita)

if suma diverzity <= 0:

# Pokud je suma nulovd, pouzZijeme rovnomérné vahy

vahy = {krit: 1.0 / len(kriteria) for krit in kriteria.keys()}
else:

vahy = {}
for i, krit in enumerate (kriteria.keys()):
vahy[krit] = diverzital[i] / suma diverzity

Metoda ptifazuje veétsi vahy kritériim, kterd vykazuji vétsi variabilitu v hodnotach (tedy

nesou vice informace).
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7 OVERENI FUNKCNOSTI APLIKACE

Cilem této kapitoly je prakticky demonstrovat spravnou funk¢nost a uzivatelskou piivétivost
vyvinuté¢ webové aplikace MCApp pii feSeni redlného rozhodovaciho problému z oblasti

bezpecnosti.

Jako modelovy piiklad byla zvolena tiloha vybéru domaciho antivirového feseni, nebot’
predstavuje typickou bezpe¢nostni potfebu koncovych uzivateli, k hodnocenym produktim
existuji vefejné dohledatelné a kvantifikované tidaje a kritéria zahrnuji jak technické, tak
ekonomické aspekty, ¢imz umoznuji plnohodnotné vyuziti vice metod multikriteridlni

analyzy.

7.1 Pripadova studie — zadani

Vramci analyzy je posuzovdno osm komeréné dostupnych bezpecnostnich baliki
(Bitdefender Total Security, Kaspersky Plus, ESET Internet Security, Microsoft Defender,
Avast Premium Security, Norton 360 Deluxe, Trend Micro Maximum Security

a McAfee Total Protection). Kazda varianta je hodnocena podle péti kritérii:

Tabulka 22 Ptipadova studie — zvolena kritéria

Kritérium Typ Struc¢na charakteristika Zdroj dat
Protection _score max Urovei detekce a blokovani $kodlivého AV-TEST GmbH, test
kédu (06 bodi) Windows 10 Home 02/2025
Performance score | max Dopad na systémové prostiedky (0— AV-TEST GmbH, test
6 bodi1) Windows 10 Home 02/2025
Usability _score max Mira falesnych poplacht a uzivatelska AV-TEST GmbH, test
vstticnost (0—6 bodl) Windows 10 Home 02/2025
Annual_cost CZK | min Cena ro¢ni elektronické licence v K¢ Oficialni e-shop vyrobce nebo
Alza.cz (kvéten 2025)
Feature count max Pocet vyznamnych doplinkovych funkci Produktové listy vyrobci
(VPN, spréavce hesel, rodicovska
kontrola apod.)

(Data cerpana z [28])

Hodnocené skore 0-6 je pievzato zaktudlniho laboratorniho testu AV-TEST
(Windows 10 Home, unor 2025) [28]; cenové tdaje byly zjistény k 2. kvétnu 2025, piepocet

cizoménovych castek byl proveden kurzem 1USD/EUR=25K¢. Pfistanoveni poctu
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doplitkovych funkci se vychdzelo zoficidlnich produktovych piehledi jednotlivych

vyrobct.
Pro ovéteni funkcionalit aplikace byly v MCApp provedeny tyto kroky:
1. Import rozhodovaci matice ve formatu JSON a kontrola spravnosti dat.
2. Stanoveni vah Kkritérii bylo provedeno expertnim odhadem
a. Protection_score: 0,30
b. Performance score: 0,25
c. Usability score: 0,15
d. Annual Cost CZK: 0,20
e. Feature count: 0,10

3. Vypocet vysledkii pomoci péti implementovanych metod — WSM, WPM, TOPSIS
a ELECTRE I, MABAC —anésledné srovnani potadi variant.

4. Export vystupu do Excelu

7.2 Pripadova studie — vstupni data

Vstupni data pro vicekriteridlni analyzu tvoii rozhodovaci matice a vySe uvedené vahy
jednotlivych kritérii.

Tabulka 23 Ptipadova studie — rozhodovaci matice

Varianta / Kritérium, Feature | Anualcost | Usability | Protection | Performance
count CZK score score score
Kaspersky Plus 4.0 890 6,0 6,0 5,5
Microsoft Defender 2,0 0 6,0 5,5 3,5
Norton 360 Deluxe 6,0 1159 5,5 6,0 4,0
Avast Premium Security 5,0 729 6,0 6,0 4.5
ESET Internet Security 3,0 1438 6,0 6,0 5,0
McAfee Total Protection 4,0 1199 6,0 6,0 6,0
Bitdefender Total Security 5,0 424 6,0 6,0 4.5
Trend Micro Maximum Security 4,0 279 6,0 5,5 4,0

(Data cerpana z [28])
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Takto zvolena ptipadova studie umozinuje provetit veskeré klicové funkce aplikace —

od zadavani heterogennich dat, pfes vybér a kombinaci metod MCDA, az po prezentaci

a export vysledkd.

7.3 Pripadova studie — hodnoceni variant
Nize uvedena tabulka uvadi srovnani jednotlivych metod:

Tabulka 24 Ptipadova studie — srovnani metod

Varianta / metoda (poradi a skére) | WSM WPM TOPSIS | ELECTRE | MABAC

Kaspersky Plus 2(0,776) | 5(1,013) | 5(0,454) | 2(2) 2 (0,206)

Microsoft Defender 8(0,350) | 1(12,73) 2(0,661) | 6az7(-2) | 8(-0,220)

Norton 360 Deluxe 6(0,489) | 7(0912) |7(0297) | 6az7(-2) | 6(-0,082)

Avast Premium Security 4(0,724) | 4 (1,025) 4(0,501) | 3az4 (1) 4 (0,153)

ESET Internet Security 5(0,625) | 8(0,873) | 8(0,209) | 8 (-4) 5(0,055)

McAfee Total Protection 1(0,783) | 6 (0,975) 6(0,361) | 3az4 (1) 1(0,213)

Bitdefender Total Security 3(0,766) | 3(1,143) | 3(0,660) | 1(4) 3(0,196)

Trend Micro Maximum Security 7(0,411) | 2(1,149) 1(0,663) | 5(0) 7 (-0,159)
Tabulka 25 Pripadova studie — konsolidované poradi

Celkové poradi | Varianta Priumérné poradi

1. Bitdefender Total Security 2,6

2. Kaspersky Plus 3,2

3. McAfee Total Protection 3,6

4. Avast Premium Security 3,8

5. Trend Micro Maximum Security 4,4

6. Microsoft Defender 5,0

7. Norton 360 Deluxe 6,6

8. ESET Internet Security 6,8
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7.4 Pripadova studie — interpretace vysledkii a shrnuti analyzy
Interpretace a doporuceni v hlavnich bodech

e Bitdefender Total Security dosahuje stabilné¢ vysokych vysledkli u vSech metod
azaroven ma velmi pfiznivou cenu (424 K¢) a bohatou funkéni vybavu —

doporucena volba pro doméci uzivatele pozadujici komplexni ochranu.

e Kaspersky Plus je tésné druhy — ochrana a vykon na maximu, cena pod 900 K¢;

vhodny tam, kde uzivatelim nevadi mensi pocet doplnk.

e  McAfee Total Protection benefituje z nejvyssiho vykonu a plné sady funkci, ale vyssi

cena (1199 K¢) a nizsi relativni vaha funkci jej posouvaji na tieti misto.

e Trend Micro MS a Microsoft Defender profituji z velmi nizkych nakladd, proto je

nékteré metody preferuji; celkové jim vSak Skodi slabsi vykon ¢i ochrana.
e ESET a Norton doplaceji hlavné na vyssi cenu (ESET) nebo horsi vykon (Norton).

Metody sdirazem na cenu (WPM, TOPSIS) favorizuji  bezplatného
Microsoft Defender nebo levny Trend Micro. Pokud by se vaha nékladd sniZila pod 10 %,
vSechny metody by se shodly na Bitdefenderu jako jasném vitézi, coz potvrzuje robustnost

tohoto feSeni.
Shrnuti analyzy

Na zaklad€ multikriteridlniho vyhodnoceni osmi piednich domacich bezpecnostnich balikli
s laboratornimi skore AV-TEST 02/2025 je Bitdefender Total Security nejvyvaZzenéjsi
volbou, ktera kombinuje Spickovou ochranu a vykon, rozumnou cenu a Siroké spektrum

funkeci.
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ZAVER

Diplomova prace naplnila svlij primarni cil — navrhnout a realizovat webovou aplikaci
MCApp, ktera uzivatelim umoznuje aplikovat pét reprezentativnich metod multikriterialni
analyzy (WSM, WPM, TOPSIS, ELECTRE aMABAC) na rozhodovaci. Kombinaci
teoretické studie, podrobné resSerSe existujicich softwarovych feSeni a systematického
softwarového inzenyrstvi vznikl moduldrni ndastroj, jenz ptekracuje limity vétSiny

dostupnych aplikaci:

e metodicka Sife — simultanni implementace kompenzacnich, outrankingovych
i hrani¢nich pfistupti dovoluje triangulovat vysledky a odhalit citlivost potadi

variant;

vr o w

e uzivatelska privétivost — privodce provadi nezkuSeného uZzivatele vSemi kroky
MCDM postupu, piicemz interaktivni vizualizace zajist'uji okamzitou interpretacni

zpétnou vazbu;

e webova dostupnost — absence instalacnich pozadavka a

e responsivni rozhrani maximalizuji pfistupnost pro vzdélavaci tcely;

e didakticka hodnota — moznost paraleln¢ spoustét razné algoritmy a sledovat
divergenci vysledkii napomahd hlubSimu pochopeni principti vicekriterilniho
rozhodovani.

Empiricka ptipadova studie vybéru doméciho antivirového baliku potvrdila nejen

matematickou spravnost implementovanych algoritmti, ale rovnéz schopnost aplikace

generovat prakticky vyuzitelné vystupy v redlném bezpecnostnim scénafi.

Z hlediska softwarového inZenyrstvi aplikace splnila vSechny definované funkéni

1 nefunkéni poZadavky:

e architektura tiivrstvé webové aplikace vykazuje dobré separacni vlastnosti,

umoziuje horizontalni skalovani a usnadniuje budouci rozsifovani;

e Dbezpecfnostni opatieni (JWT autentizace, granuldrni role, Sifrovany pienos)
reflektuji standardy OWASP a posiluji diivéryhodnost nastroje v kontextu analytiky
citlivych dat;

e exportni mechanismy (PDF, XLSX) zarucuji interoperabilitu s b&znymi ndstroji

fizeni a reportingu.
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Vyvinuta aplikace MCApp je komplexni aoteviené¢ rozsifitelnd platforma pro
multikriteridlni analyzu se zaméfenim na pedagogické vyuziti. Spojuje pevné teoretické
zéklady MCDM s modernimi webovymi technologiemi a poskytuje vysoce funk¢éni nastroj,
jenz spliiuje profesni standardy, ocekavani uzivatell i pfisnd bezpecnostni kritéria. Prace

timto posiluje softwarovou podporu rozhodovacich procesu.
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AHP

ANP

API

AV

AVTEST

AWS

CSS

ELECTRE

EMO

GAIA

GDF

HTMLS

IS

JSON

JWT

MAUT

MCA

MCDM

MADM

MABAC

MOGA

NSGA

OWASP

PDF

PGA

Analyticky hierarchicky proces

Analyticky sitovy proces

Programové rozhrani aplikace

Antivir

Laboratot AV-TEST pro testovani antivira

Amazon Web Services

Kaskadové styly

Eliminace a volba vyjadiujici realitu

Evolucni viceucelova optimalizace

Geometrickd analyza pro interaktivni podporu
Algoritmus Geoffrion-Dyer-Feinberg

Hypertextovy znackovaci jazyk verze 5

Informacni systém

JavaScript Object Notation (format zapisu)

Webovy token ve formatu JSON

Teorie multiatributni uzitecnosti

Multikriteridlni analyza

Multikriteridlni rozhodovani

Multiattribu¢ni rozhodovani

Porovnani hrani¢ni aproximacni oblasti s vice atributy
Viceucelovy geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus s tfidénim nedominovanych feseni
Open web projekt pro bezpecnost webovych aplikaci
Dokumentovy format

Pareto geneticky algoritmus
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PRILOHA P I: DOSTUPNOST ZDROJOVEHO KODU A ONLINE
PRISTUP K APLIKACI MCAPP

V souladu s pozadavky na transparentnost, opakovatelnost vysledkii a podporu dal$iho
rozvoje aplikace je k diplomové praci piilozen kompletni zdrojovy kod softwarového feseni
MCApp ve formé archivovaného ZIP souboru, ktery je soucasti elektronického odevzdani

této prace.

Alternativné je zdrojovy kod vetejné pfistupny také prostfednictvim platformy GitHub na

adrese:

& https://github.com/langerlad/mcaplikace

Tento vefejny repositai obsahuje:
e kompletni kodovou zakladnu aplikace,
 instrukce pro lokalni spusténi (v¢etné pozadavkil na prostiedi),
e dokumentaci architektury a datového modelu.

Pro ucely hodnoceni diplomové prace je navic k dispozici i1 online nasazena verze aplikace

MCApp, hostovand v prosttedi Anvil:

@ https://mca-utb.anvil.app/

K testovani funkcionalit aplikace lze vyuZzit nasledujici demonstracni tcet:

e E-mail: demo@ucet

e Heslo: demo_demo
Aplikace rovnéZ umoznuje volnou registraci novych uzivatelskych G¢th pro individudlni
praci.
Tento hosting je doCasny a primarn€ urceny k ucelim oponentury a obhajoby diplomové
prace. Jeho garantovana dostupnost je zajiSténa do 31. Fijna 2025. Nasledn¢ bude aplikace

migrovana na fakultni infrastrukturu nebo jiné fakultou urcené ulozisté¢ pro dlouhodobou

archivaci a vyuziti ve vyuce.

V piipadé potieby lze prostifednictvim kontaktnich udajii autora ziskat podporu pfi instalaci,

konfiguraci nebo rozsiteni aplikace MCApp.


https://github.com/langerlad/mcaplikace
https://mca-utb.anvil.app/

