Manual optimalizaéni ¢asti aplikace:
Optimalizace krajinné struktury z hlediska hydrologickych rezimi.

Metodika posuzovaciho procesu pro stanoveni nejwjdidvarianty soustavy krajinnych
prvka. Zpracovano ve fortnmanualu autorizovaného software: OKS (optimalizaeginné
struktury) a podfwrnych databazi, dokéené v roce 2010 aigtupné na adresach

http://www.hydromeliorace.cz/sw/oksesp. s fmym gihldSenim
http://www.hydromeliorace.cz/reqgistrace/login.php29

Autorizovany SW zpracovali:

- koncepce: Kulhavy Z., Stibinger J, Tlapakova L.
- programovani kédu: Hurda J.

- WEB design: Kulhava I.

Abstrakt:

Uzivatelsky vystup projektu je k dispozici ve fafrautorizovaného software (SW) na
Internetu. NefihlaSenému uZivateli je umodmo ziskat zakladnitphled o uplaténi
produktu. Pro plnohodnotné bezplatn&aow¥ neomezené vyuzivani je podminkou
registrace uzivatele a souhlas s lig@mi podminkami.

SW reprezentuje soubor nastrojspdgadanych do algoritmu logickych operaci, které vedou
k objektivizaci posouzeni stavajiciho stavu krajink posouzeni variant ndpravnych éeat.
Reseni je zalozeno na vytemé databazi termirs rskolika informasnimi Grovrémi jejich
vykladu (slovnim, grafickém),detns odkazi na dalSi dopokiené vyp@tové néstroje.
Vlastnimu posuzovacimu procesie@chazi vybr kritérii podle jejich uspiadani do
hierarchie, nap dle vyznamu. V z&ru posuzovaciho procesu jsou upégiy nastroje
multikriterialni analyzy pro hodnocenéigku opateni. Redntt feSeni byl zarten na vodni
rezimy krajiny, nevylduje vSak ani dalSi obory vyuZziti.

Synteticky vystup vznikl v ramdéeseni projektu 2B06022 Optimalizace krajinné strokt
hlediska hydrologickych rezitnfeseneho a financovaného v ramci Narodniho programu
vyzkumu Il, administrovaného MSMT.

Pravidla vyuzivani SW:

Nastroj je k dispozici ve fortnautorizovaného software na Internetu, kdy jsoéamai
pravidel RIV (Rejstik informaci o vysledcich, verze 2009) dany podmijgho bezplatného,
¢aso¥ neomezeného vyuziti prakticky pouze stpbbu provést registraci uzivatelem a
vyjadiit souhlas s licetnimi podminkami. Program je dostupny na adrese
http://www.hydromeliorace.cve sloZzce Programy (registrované vyuzivani vysiedaV)
nebo pro rychly aifpmy péistup ke kalkulatoru slouzi adresy uvedené vySe.

Poznamka: SW nebude z hlediskedpokladu pibézného prova¢hi jeho aktualizaci
distribuovan jinym zfisobem (nafp na CD).

Autorska prava k databazi a k softwatetve manualu a metodiky prace
© VUMOP, v.v.i.CZU v Praze

© Kulhavy Z.

© Stibinger J.
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1. Pfedmét a cile OKS

Cilem posuzovaciho procesu je dogtira vybrat z znych navrhovanych moznosti, z
raznych varianti soustav (soubdj krajinnych prvki takovy typ (variantu) soustavy
krajinnych prvki (dale jen SKP) jejizisobeni a vliv v ufitém typu krajiny:

- zemgdélské
- lesnickeé
- urbanizované

je optimalni (nejlepsi, nejvyhodsi) v hydrologickém slova smyslu, tj. z pohledu
hydrologické bezpmosti. Zarové ale bude spilovat naroky také ostatnich hledisek (tj.
kritérii), jedn& se o hlediska:

- vodohospodéska

- ekologicka

- socialni

- ekonomicka

- zdravotni

- pop. dalSi kritéria, ktera jsou charakteristicka pamyityp krajiny.

ProfeSeni této problematiky se nabizi aglda modifikovanych formalizovanych pracovnich
postup zaloZzenych na vicekriterialnim (multikriterialnipdsuzovani vlivu aprav, staveb
(investic), v tomto fipadt navrhu a realizace SKP @znych hledisek tj. podle souboru
kritérii hydrologickych, ekologickych, socialniabkonomickych, vodohospottkych a
dalSich.

Jednotlivé metody se vzajemiisi, jejich jednoznéna klasifikace je vzhledem k vyvoji v této
oblasti obtiZzna, nasledujici kategorizaci metotitgba pokladat pouze za orietria(Nijkamp
P. 1980, Beanlands G. E., Duinker P. N. 1983):

- modely ekologické efektivity

- mlhavé (,fuzzy“) modely multikriterialni analyzy
- modely kvantitativni

- modely kvalitativni

- modely simul&ni a dynamickeé

Vystup projektu je zafen na stanoveni optimalni varianty (nejlepSiho YYRKIP.
Vysledkem hodnoceni bude (mimo jinégemi konkrétni (celkove, komplexriiselné
hodnoty komplexniho indikatoru navrhované varid®§P z pohledu hydrologické
bezpeénosti. Neni vSak vylateno postupovat podle dalSich kritérii, formulovdnygclediska
ekologického, socialniho, ekonomického, vodohosisiado, zdravotniho pops ohledem
na dalSi (jind) hlediska.



2. Teorie uplatréni multikriterialni analyzy v OKS

Vedle seznamu kritérii néjpno formulujicich cil rozhodovaci analyzy je numé

k dispozici i seznam (mnozinu) variant, z nichzhraednuti vybirame. ifpady, kdy je

k dispozici jednoznmé definovany seznam potencialnich variant jsou spymkou nez
pravidlem. Tento seznamiide byt zadan explicit jako vytet kon€ného pdtu moznosti,
nebo implicitré specifikaci podminek, které musi rozhodovaci vasisgphovat, aby mohla
byt povaZzovana zafipustnou. Ani v této et&rozhodovaciho postupu se zpravidla nelze
vyhnout subjektivnim vliim péipadre i zjiStovani migni expert ¢i zadavatele ulohy.

Z mnoziny variant Ize uplatnim multikriterialni analyzy (MKA) zpravidla vybrgedinou
optimalni variantu, nejlépe vyhovujici zadanyméiiiin. Specialnim ippadem takto
formulované ulohy je poZzadavek, abychorfagédi rozhodovaci varianty podle faai v
souladu s tim, jak seipliZzuji k predsta¥¢ varianty optimalni.

Rozhodovani v tlohach vicekriterialni optimalizapetiva v transformaci informaci, které
mame k dispozici o rozhodovacich variantach aechikledovanych uzivatelem. Jinym
dulezitym hlediskem pro klasifikaci Uloh jsou tedyammace, které jsou séasti zadani
tlohy, nebo které Ize ziskat vijehu jejihofeSeni. Podle tohoto inforiho hlediska
rozcklime ulohy vicekriterialniho rozhodovani dtyi kategorii:

1. Ulohy s informaci umaitijici skalarizaci optimalizéniho kritéria (s kardinalni
informaci o kritériich)Mohlo by se zdat, Ze Ulohy z této kategorie dokriteridlniho
rozhodovani nep#t neba jde vlasti o ulohu jednokriterialni. Pro zazeni je vSak
dulezité, Ze uloha jetwvodns formulovana jako vicekriterialni a navic je zdBoimmace
umozujici shrnuti vice kritérii do jednoho kritéria $kaiho. Teorie vicekriterialniho
rozhodovani je zde nutna k tomu, aby uvedena redo&cskalar byla provedena
kvalifikovarg tak, aby nedoslo ke ztgahebo ke zkreslenigwodnich informaci.

2. Ulohy bez informace umadjici skalarizaciUlohy této kategorie jsou jadrem teorie i
praxe vicekriterialniho rozhodovani. Zakladnim pejmse kterym se zde pracuje je
pojemnedominovanéhgeseni

3. Ulohy s informaci ziskanou viiiehu reSeniNé&kdy je obtizné ziskat piabné
informace pedem, nebuzivatel a ani analytikipdem newdi, co vSechno je pro
feSeni vicekriterialni tlohy relevantni. Proto bylywinuty postupy, které umaa;ji
ziskavat informace od uZivatele \ip&hu feSeni Ulohy a to zpravidla préstinictvim
dialogu uzivatele s pdtacovym programem. Timtoifstupem je inspirovan program
OKS, aniz by vyldoval pouziti postupu podle ostatnich kategorii.

4. ParametrickaeSeniMnozi uzivatelé jsou si zavislosti vyslednéedeni na ne vzdy
spolehlivé poatesni informaci dobe vwdomi. Davaji proto fednost SirSimu nahledu do
problematiky ped viceci mérg jednoznanym dopordenim k akci.

Poznamka: Skalar - ozraje velrinu, ktera je s ohledem na zvolenou jednotké phdena
jedinymc¢iselnym adajem (napdélkou, rychlosti, energii apod.). Skalarni siely tedy maji
svou velikost, ale nemaji smProtikladem skalarni vefiny jsou vektory nebo tenzory, které
jsou ureny vicefiselnymi hodnotami.



2.1 Zakladni pojmy uloh vicekriteridlniho rozhodovéni

Pti uplatréeni MKA v OKS ma mnozina rozhodovacich variant, ktepzn&meA, kone&ny
pocet prvki. Po Gvodnich ukonech, sfigajicich v ugeni hodnoticich kritérii a metody
ziskani kvantitativnich udajo hodnotachéchto kritérii pro jednotlivé rozhodovaci varianty,
Ize MKA charakterizovat tz\kriterialni matici V této matici sloupce odpovidaji kritériim a
fadky hodnocenym variantam. Ozirae-li prvky kriterialni maticeyj ,kdei=1, 2, ..., @
j=1, 2, ..., kmizeme kriterialni matici zapsat ve tvaru:

v oo fi
ay Yir, Yi2, ---5 Y1k
a Y21, Y22, .-y Y2k
Qp [ Yp1s Yp2, -y Ypk (1)

Pokud neni vyslowhuvedeno jinak, tak selgdpoklada, Ze vSechna kritéria v MKA jsou
stanovena jakmaximalizani. Tim se rozumi, Ze varianta je tim le@$m je hodnota kritéria
VEtSi.

Jestlize jsou vivodnim zadani tlohysktera z kritérii uvedena jako minimalizd, nebyva
obtizné tato kritériaiigtransformovat tak, aby byla maximatina

Definice nedominované variantgjednoduSe&lzefici, Ze nedominovana varianta je takova,
ke které neexistuje lepSi v tom smyslu, Ze by loyéZné wkteré hodnoty kritérii zlepsit, aniz
by se hodnoty jinych kritérii zhorsSilyi&nou definici je nutno vyslovit takto:

Neclt a =~ (Vi1, Vi, - - - » ) @g = (Y1, Y2, - - -, Y) JSOu d& varianty. Pak varianta
dominuje variantw , jestlizea; > g . Varianta a se nazywv&edominovangjestlize v mnozia
rozhodovacich variam neexistuje varianta, kterd ji dominuje. Mnozinaat$
nedominovanych variant z mnoziAyse oznauje Ax.

Casto pouZivanym pojmem v teorii vicekriteridlnilbaiiodovani j@ptimalni varianta
Narozdil od pojmu nedominovana varianta neni teofjem spojen s Zadnou jednoZnau a
univerzali pouzitelnou definici. Pojmem optimalni varianteogea&uje varianta relativh
jednozné&né doporkena ke konenému vykéru nebo realizaci.

Je-li v mnozig A jedina nedominovana varianta, je mozné ji bezgeghybnosti oznit za
optimalni variantu. Typickymifpadem v3ak je, Ze nedominovanych variant je ¥iesto se
Ize v praxi setkat stfpady, ZeAy = A. Je-li totiZ rozhodovaci situace jen troctialgedna a
je-li uzivatel seznamen s problematikou, poda mu dominované variantygaem vylodit.
Je-li v mnozig Ay vice variant a je-li nutné dopatitipouze variantu jedinou, je nutné
aplikovat metody, které vyberou z mnozilyyv jistém smyslu reprezentativni variantu.
Varianta, ktera je vybrana jako reprezentant mnp&jpse nazyv&ompromisn{nékdy také
nejlepSi kompromisni varianta).

Pri konstrukci metody vyéru kompromisni varianty je uziteé &dét, jaky mize v dané
rozhodovaci situaci nastat potencéaiejlepsi pipad. Hypotetickou nebo re&lexistujici
variantu, ktera dosahuje ve vSech kritériich loginkjlepsi mozné hodnoty, nazyvame
idealni variantou

Mezi pripady, kdy je idedlni varianta odvozena z Grovitékif, které mohou byt re&in
vSechny sotasreé dosazeny, a kdy je odvozena pouze z dat vystuphjickriterialni matici,
je jisty rozdil. V prvnim pipact se mluvi cabsolutni idedlni variarta ve druhémifpact o
relativni idedalni variard. Pro Uplnost je vhodné uvéstiipad, kdyc¢ast nejlepSich hodnot
kritérii je odvozena z absolutnich stupnitaat pouze z dat uvedenych v kriterialni matici.
Takto zkonstruovana idealni varianta se nagé&ena



ProgjSkem idealni varianty je varianta (hypoteticka mekut€&nd), kterd ma vSechny
Obdobr¢ jako v gipacd idedlni varianty Ize definovat i bazalni variaatsolutni, relativni a
smisenou.

2.2 Obecny postup multikriteridlniho hodnoceni varant

Pro standardizaci, vymezeni a ¥yinetod vicekriteridlniho hodnoceni variant sloictima
podporu rozhodovani je nutno znat:
— oc¢em se ma rozhodovat,
— jaké cile maji byt sptmy (jakych citi ma byt dosazeno a za jakych podminek),
— z jakych hledisek se ma rozhodovat (jaka hledsfaozhodovaci subjekt respektovat),
— k jakémutasovému horizontu bude vysledek rozhodovésbpit.

PrikladyteSeni pro OKS jsou uvedeny v kapitole 3.
Obecny postup vicekriterialniho hodnoceni variatitrauje na zvolené rozliSovaci Urovni
Sest relativd samostatnych krdk

1. vytvareni (Eelowe orientované mnoziny kritérii hodnoceni,

2. stanoveni vah kritérii hodnoceni,

3. stanoveni vzorovych hodnot vah kritérii (etalon

4. hodnoceni dosazenych vyslédiariant (disledld, uzitki, ale i gipadnych Skod nebo

ztrat); jde o diti hodnoceni variant a jejich syntézu v celkové \drmxeni,
5. posouzeni rizika spojeneéhoiggadnou realizaci variant,
6. uceni preferetniho pdadi variant a vyér nejlepsi varianty.

Vytvoreni soustavy kritérii

v

Stanoveni vah kritérii

v

Vytvoreni vzorovych kritérii

v

Dil¢i hodnoceni variant

v

Posouzeni rizik

v

Vybér nejvhodrjsi varianty
Saazeni variant

Obr.1 Obecny postup vicekriteridlniho hodnoceni variant

Obecny postup vicekriterialniho hodnoceni variai. br. 1) jako nedilna séast
vicekriterialniho rozhodovani o variantaaregpoklada, Ze jsou k dispozici alegpve
varianty moznychteSeni z pedmétné oblasti.

Neni-li splrén tento pedpoklad, nejde o multivariantni hodnoceni, alelé&ni - i kdyz v
praxi pongrné ¢asto se vyskytujici -ffpad jednovariantniho vicekriterialniho hodnoceni,



jehoz cilem neni vy optimalni varianty, nybrz podklad pro vytemi ugitého typu
formalizovaného z&ru (stanoviska) kigdloZzené variaft V tomto gipac prejima funkci

dalSi varianty tzv. zakladni (etalonovd) variastakterou se posuzovand varianta srovnava a
hodnoti. Jeji existence je tak pro jednovarianioékriterialni hodnoceni nutnou podminkou.
V nésledujicich kapitolach budou podreéfmozebrany jednotlivé kroky obecného postupu.

2.2.1 Vytvareni soustavy kritérii hodnoceni
Vytvaieni (Eelow orientované soustavy kritérii hodnoceni jgeditym krokem v celém
postupu vicekriterialniho hodnoceni variant, ktetgmvyznama ovlivnit celkové vysledné
hodnoceni.
Racionalita vytvéeni kritérii hodnoceni podsta&travisi na dkladném poznani objektu
hodnoceni a na systémovém chapani jeho strukjahpifunkci. Soubor kritérii musi byt
uplny, tzn. Ze musi daéb odrazet podstatné vlastnosti hodnocenych abjetriant). V
opaném gipact by mohlo dojit k hrubému zkresleni vyslédkodnocenidchto objekd.
Vybér a uspdadani kritérii do vysledné soustavy kritérii hodemige sam o saslozity a
mnohdy obtiza proveditelny proces. DalSimilézitym predpokladem pro vytiéni Eelow
orientovanych soustav kritérii je spravna klasidgritérii. Kritéria hodnoceni lze
klasifikovat po strancedené a po strance formailni.
Po strance &cné Ize z#adit kritéria do wtitych skupin podle tzv. hledisek hodnoceni jako
jsou napiklad kritéria hydrologicka, vodohospadéa, ekologicka, technicka, ekonomicka,
socialni, esteticka apod.
Po strdnce formalni jeéeba rozliSovat u kritérii typ preference aizpb (formu) vyjatovani
a mereni vysledk hodnoceni podlethto kritérii.
Podle typu preference hodnot kritérii se rozliguféria:

— s rostouci preferenci (maximaknd, ziskova) - u nichz jsou vysSi hodnoty preferova

pied nizSimi,
— klesajici preferenci (minimaliziai, ztratova) - ktera jsou opakerfedchozich,
— se gtidavou preferenci - u nichZz se preference po dosa#té hodnoty znani.

Podle zfisobu vyjadovani a ndfeni vysledk hodnoceni se rozliSuji kritéria:
— kvantitativni, jejichz hodnoty Ize vyjéti ¢iselre pactem nernych jednotek, viz také
uzité oznaeni AJ (absolutni jednotky hodnoceni kritéria)
— kvalitativni, jejichZ hodnoty lze vyjéid pouze verbal® tj. ve stupnich kvality a popisem
jejich intenzity, viz také uzité ozteni RJ (relativni jednotky hodnoceni kritéria)

2.2.2 Stanoveni vah Kritérii

Tento krok obecného postupu multikriterialniho hackni variant izce souvisi s Uplnosti
soustavy kritérii odrazejici podstatné vlastnoatianty. Avsak i pi relativni Uplnosti
soustavy kritérii jeieba uvazovatipvlastnim hodnoceni s nestejnou zavaznosiefitosti)
jednotlivych kritérii, a tudiz i s nestejnym vyznam pro dany €el. Vahy kritérii Ize stanovit
bud’ pied provedenim dilho hodnoceni variant, nebo néslégo rem, pro korekci
ziskanych vysledk

Pri uziti diferencovanych vah kritérii jsou pak vydke hodnoceni zavislé na véliEchto
vah, pro které plati: dostane-li u maléh@toickritérii urité kritérium oproti ostatnim
kritériim vysokou vahu, pak vysledky hodnoceni @zkji tendencitadit hodnocené varianty
podle tohoto kritéria. #velkém pd@tu kritérii dochazi oft k velkému rozrilnovani vah a
ackoliv se vahy jednotlivych kritérii od sebélE neodliSuji, pesto diferencovat umaagiji.



Pro stanoveni vah kritérii existuje céddla fiznych metod; nejjednodussi z nich jsou metody
piimé (i kterych se zcela subjektigmuréuji nenormované vahy jednotlivych kritérii v
apriorre dohodnuté bodové stupnici. Emito metodam pétnagiklad metoda bodova,
Metfesselova alokace, metoda klasifikace kritéoititd a dalSi. Do druhé skupiny piat
metody nepimé, z nichZ nepstji se pouzivd metoda parového srovnani, kde Ixadita
nagiklad metodu Fullerova trojuhelnika nebo slgsit Saatyho metodu.

2.2.3 Stanoveni vzorovych hodnot kritérii
Stanovovani souboru vzorovych hodnot kritérii sexjolla spojuje s pojmem “etalon”.
Etalon miZze byt chapan dwna odliSnymi zfsoby:

— Vv prvém pipact ma etalon charakter detailmypracovaného objektu - vzoru (ve smyslu
uplného popisu vSech vlastnosti objektu), s nimi #alSi hodnocené varianty
srovnavany, s cilem ziskat kopii (repliku) tohotgeitu,

— ve druhém fipadt mé etalon ot charakter objektu - vzoiteSeni, avSak jeho vlastnosti
jsou zandrné redukovany na podstatné viastntesteného objektu a ty jsod p
hodnoceni fedmétem porovnavani; (hodnocené varianty jsou ovSesveerypo¥di o
vlastnostechieSeného objektu obsag$i). Takto se etalonova variant&$inou pojima
pii aplikaci metod vicekriterialniho hodnoceni vatidi skali je v tom, Ze se nazory na
podstatnost a nepodstatnost viastnosti objektu mobbSovat. To vede v praxi k
extrémnim pipadim negiméreného redukovani sledovanych viastnosti (a fiipaolre i
k jednostrannému zaifeni jen na vlastnosti &itého druhu) nebo naopak kipadim
rozsahlych, ngghlednych, "peuenych”, a skuténou tvorbu syntetickych uzitnych
hodnot nezabezpejicich etaloid.

V zasad je Zadouci, aby se rozhodovani odehravalo v reétiaése; to mluvi pro rozumnou
miru apriorizace druhkritérii resp. i vzorovych hodnot kritérii, formaaci postug
hodnoceni atd. Na druhé stéarsak nelze fehlédnout uiita rizika, ktera toto pojetirmasi.
Vaznym rizikem je riziko neprogresivnosti tohotgegit Apriorni ugovani vzorovych hodnot
kritérii (zejména bez omezetdsoveho horizontu jejich platnostijpadre bez gipustnosti
jejich upresiovani) mize byt zasadni brzdou zejména podstatnych inomaohvyklych
feSeni, narta na vyhodné spojeni pozadované funkegeného objektu (varianty) s
funkcemi, o nichZ se v zadanigapoklada, Ze je bude plnit jiny samostatny objpkiSim
rizikem je moznost "peukeni” kriterialni soustavy. Tendenci jednotlivyctdnich disciplin
totiZ je, mit své normativy (o se twirci kriteridlnich soustav zpravidla - a v podétat
opravrené - opiraji) na "vysoké urovni”. Jelikoz jsou tytommativy gevazri vytvareny
nezavisle na s@hmiaze v ffipadech, kdy se chyBmozaduje satasné spléni vSech &chto
normativi, vzniknout situace "fgucenosti”.

Tyto normativy mohou slouZitipaplikacich vicekriterialniho hodnoceni variantipe

jako vicerozndrna zakladna pro vicerozmmé nefeni a srovnavani posuzovanych variant.

2.2.4 Hodnoceni dosazenych vysletdkariant

2.2.4.1 Zpisob hodnoceni variant

Posuzovana varianta #pje vZdy ugitym zpisobem a v uité mire predem pozadovérrtile.
Jak dalece se patil® tyto cile posuzovanou variantou splitj jaky stupei splreni
pozadovanych ailposuzovana varianta podle jednotlivych kritérikazuje, je pednttem
hodnoceni dosazenych vyslédkariant, neboli hodnocenfidledki variant.



Existuje vice moznych Zigohi a metod hodnoceni dosazenych vystediriant, jejichz uZziti
zavisi na zdrojich, druhu, Uplnosti arenpodrobnosti dostupnych informaci, jeZ jsézné na
jednotlivych Urovnickizeni a prodzné &ely hodnoceni. V praxi se iejstji vyskytuji
piipady, kdy jeiteba rozhodnout o variantach zasadniho vyznamujdéiveea co nejlépe,
piicemz dostupnost, mnozstvi i kvalita disponibilnisformaci pro rozhodovani zpravidla
neodpovida jejich realné gete.

V téchto gipadech nezbyva nez seriv zpisoby hodnoceni, jez nabizeji metody zaloZzené
na kvalitativnich expertnich odhadech, jako jsopingiima metoda bodovaci nebo tiepé
metody parového srovnavani variant. V nejjednoduggipad se vytvdi pouze pimé
poradi variant.
Velkou pozornost jeifitom treba ¥novat gedevsim vybru vhodnych expeittodborniki,
dale zpracovani logicky i obsahospravného scéipro postup hodnoceni, vlastnimu
provedeni expertniho hodnoceni a jeho naslednémacapani ¥etné posouzeni
objektivizace expertnich vypsdi.
V piipac, kdy jsou k dispozici peebné informace v podrobysi struktdae, nebo je lze v
prijatelné doks vytvorit ¢i jinak ziskat, muZe rozhodovatel uzit n&wgSich metod pro
hodnoceni dosazenych vyslédkariant, jako jsou napmetoda bazické varianty, ktera
predpoklada existenci uz zngimé zakladni (vzorové) varianty, nebo metoda viaesoaého
uzitku, zalozena na konstrukci tzv.ddh funkci uzitku.
Vlastni postup p hodnoceni vysledkvariant zahrnuje dva kroky:

1. diki (jednokriterialni) hodnoceni variant

2. syntézu ddich (jednokriterialnich) hodnoceni variant v jejiotlkové (vicekriterialni)

vyhodnoceni.

2.2.4.2 Di€i hodnoceni variant

K celkovému vicekriteridlnimu hodnoceni varianzggpotebi krong stanoveni vah kritérii
rozhodovani i ddi (jednokriterialni) hodnoceni variant z hledisk&&¢eho kritéria. S tim vSak
je spojeno #kolik problémi. Vzhledem k tomu, Ze&tSina praktickych rozhodovacich aloh
pouziva smiSenych kriterialnich soustav, v ni&dwt kritérii je kvantitativnich &ast
kvalitativnich, a déle, Ze kritéria rozhodovaniyspravidla vyjagena v fiznych

vyjadrovacich jednotkach, a to vzajetnmesrovnatelnych, je nutno hodnoty, kterych nalyvaj
jednotliva kritéria protzné varianty nejdve transformovat tak, aby byly vSechny vyjéaly

v téZe jednotce (zpravidla bezrozmé).

Transformace vysledkvariant podle jednotlivych kritérii I1ze realizowéznymi zpisoby jez
jsou adekvatni uzitym metodam hodnoceni, z nich (gt nejuzivasi:
— metoda ddich funkci uzitku,
— metoda bodovaci,
— negimé metody parového srovnavani variant rozhodoffarierova metoda, Saatyho
metoda),
— metoda bazické varianty.

Pro realizaci transformace vysleédkariant v jejich bodové ohodnoceni se uziva termin
"transforma&ni funkce”. Nejlepsi, ale také na inforém& zabezpé&eni nejnarongjsi, se jevi
zpasob transformace pomoci spaciltytvarenych funkci na zakla&daplikace metody
dil¢ich funkci uzitku; v souvislosti s tim jeeba gipomenout, Ze v metédodovaci a v
negimych metodach parového srovnavani variant nenstoamani funkce dana explicitn
vzorcem, zatimco v metédlil¢ich funkci uzitku a v meta@dbazické varianty se konstruuje



bud’ vzorec nebo graf transforrd funkce, ktera pak vyjddje zavislost didiho hodnoceni
variant na hodnotach odpovidajiciho kritéria.

Pti volbé metody hodnoceni je nutno rozliSovat
— zda jde o kritéria kvantitativni nebo kvalitativn
— zda jde o kritéria s rostouci, klesajici nelitatou preferenci, speciélo kritéria s
unimodalni preferenci (kde vysSi hodnota kritégigepsi nez jeho niZsi hodnota az po
dosazeni wité hodnoty kritéria, po jejimzipkrateni je obracehnizsi hodnota kritéria
lepSi nez jeho vysSi hodnota),
— zda jde o kritéria, u nichz Ize stanovit Zzadduataximalni ideélni, vzorovou) a minimalni

(jeSe prijatelnou) hodnotu (obor hodnot kritérii) nebo @lasjednu z nich.

Na zaklad této analyzy hodnotici subjekt rozhodne, zda pimdaoceni dosazenych
vysledki posuzovanych variant podle &ddh kritérii pouzije hodnot pouze kladnych, neho je
zapornych, anebo kladnych i zapornych, viggidich ugitou kvalitu dosazenych vysledk
posuzované varianty. Dale rozhodne ésgbu, jak zhodnoti vysledky posuzované varianty
podle kritérii s rostouci preferenci (a analogipkylle kritérii s klesajici preferenci). Obvykle
plati zasadatim lepsi vysledky, tim vysSi ohodnoceni.

V daném souboru kritérii rozhodovani se mohou viskat takova kritéria kvantitativni
povahy, ktera mohou mit zacitych podminek vetujici funkci - tzv. vetokritéri, znamena,
Ze mohou vetovat ostatni éiihodnoceni variant, liyjakkoli prizniva. Vetokritérium plni
svou funkci rozdilnym zijsobem v zavislosti na tom, jde-li o vetokritériumostouci
preferenci, klesajici preferenci nebidavou - speciathunimodalni preferenci. Jestlize u
hodnocené varianty hodnota vetokritéria

— s rostouci preferenci nedosahne stanovenoukaitimez,

— s klesajici preferencigkrati stanovenou kritickou mez,

— s unimodalni preferenci nelezi v intervalu me&inda stanovenymi kritickymi mezemi,
pak je hodnocena varianta z hlediska tohoto katéaisad&nevyhovujici a musi byt proto
vylou¢ena ze souboru hodnocenych variant, bez ohledysiadky hodnoceni podle
ostatnich kritérii.

Proto Ize daleigdpokladat, Ze kiisoubor kritérii hodnoceni neobsahuje Zadné vetubtyd
nebo vSechny vetované varianty byly ze souboranafredem eliminovany a do dalSiho
kola hodnoceni postoupily pouze ty, ktefélmpdnoceni vyhosly.

2.2.4.3 Syntéza déich hodnoceni variant

Stanoveni prefergmiho pdadi variant rozhodovani spolu s ¥yem optimalni varianty je
zaloZzeno na syntéze (shrnuti, agregacéictil jednokriterialnich hodnoceni variant

z hlediska jednotlivych kritérii v celkové (syntek€, souhrnné, komplexni) vicekriterialni
vyhodnoceni variant z hlediska vSech kritérii. Zsa@m diferencovanych vah kritérii do
dil¢ich hodnoceni vysledkposuzované varianty podle jednotlivych kritériipgevede vazeni
téchto hodnoceni vzhledem k nestejné zavaznostrikritézasad existuji dva zfisoby
provedeni syntézy: aditivni a multiplikativni.

Pri aditivni syntéze, ktera je uzivgai, se celkové hodnoceni posuzované varianty
rozhodovani stanovi pomoci vah kritérii a&itih hodnoceni variant jako vazeny &eu
dil¢ich hodnoceni variant podle jednotlivych krité8estupné uspadani variant
rozhodovani podle klesajicich hodnot jejich celkmv@odnoceni umaiije preferenni
uspdédani variant od nejlepsi - optimalni - k nejhorsi.

Podminkou aditivni syntézy dith hodnoceni variant v jejich celkové vyhodnogengv.
preferekni nezavislost kritérii. Soustava kritérii hodndgerpreferetiné nezavisla, jestlize
preferedni pa‘adi variant i ménicich se hodnotach kritérii z libovolné podmnoziny
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soustavy kritérii a pevnych hodnotach ostatnictékirinezavisi na pewzvolenych
hodnotach ostatnich kritérii.
Vzhledem k tomu, Ze rozhodovaci proces ma intaraképitnovazebni charakter, projevujici
se existenci cykl v nichz niize dojit jednak

— k prehodnoceni vyznamnosti (vahdkterych kritérii a v dsledku toho i ke zeme

hodnot jejich vah,

— k modifikaci variant aipadre i k rozSteni pa&tu hodnocenych variant,
Ize @i pouziti aditivniho zfisobu syntézy snadno respektovatamhodnot vah kritériii{
nezneénénych hodnotach diich hodnoceni variant a provést tak analyzu ciglivdj.
zkoumani vlivu zmin hodnot vah kritérii na prefer&m paradi variant.
Muze také nastatifpad, Ze Bktera variant&eSeni je fi syntéze nefiznivé hodnocena z toho
diavodu, Ze p dobrych az vynikajicich diich hodnocenich podletsiny kritérii vykazuje
vyrazre Spatna déli hodnoceni podledkolika malo kritérii, majicich vSak vysokou vahakP
prichazi v ivahu moznost modifikace této variantyprégorba nove varianty, ktera by si
pokud mozno zachovala vSechré&zpiva hodnoceni a seasré podstats zlepsila ona
negizniva diki hodnoceni.
Obdobré muze byt snadnofezkoumano i rozfi oboru Zadoucich hodnatch kritérii, i
nichz - jinak piznivé hodnocené varianty - podkiity nebo gekrcily piislusné meze
piipustnych hodnot (pokud se sarfgjak nejedna o kritické meze kritérii s vetofunkci).
Detekci obou vySe uvedenyctigadi umoziuje pra¥ dobra "pfihlednost” aditivni syntézy.
DalSi vyhoda aditivniho Zisobu syntézy sgva v moznosti o¥feni hodnot vah kritérii resp.
v jejich korekci na zakladmezni (marginalni) miry substituceddh hodnoceni.
Predpokladem pro vyuZziti této moZznosti je schopnosiniotitele posoudit progkterou
variantu vzajemnou kompenzaci jejich dvowitth hodnoceni nasledujicimigmbem: ma-li
se hodnoceni dané varianty podle jednoho krit&y&izo ukitou ¢ast, musi se sdasré
snizit hodnoceni této varianty podle jiného kraéwiutitou cast, ma-li astat celkove
hodnoceni dané varianty nesminé. Ri této kompenzaci plati, Ze p@mvah obou kritérii je
roven obracenému podilu Zmdilcich hodnoceni podl€chto kritérii.
Nevyhodou aditivniho Zjsobu syntézy je fakt, Ze neuntiofe zobrazit synergicky efekt
vznikajici ze sotasného souhrnnéhagobeni Bkolika kritérii. Riznivé (nepiznivé) diki
hodnoceni podle dvou nebo vice kritérii znamengku&nosti vice (mé#) nez pouhy
vazeny sotet jejich dikich hodnoceni.

2.2.5 Posouzeni rizik

Rizik spojenych sifpadnou implementaci variant je céd@a. Jeteba zdraznit, Ze
kterékoliv z nich nize nabyt @i konkrétnim hodnoceni ztiaého vyznamu a ovlivnit
vysledek hodnoceni.Tykaji se zejména:

— spravnosti formulace konkrétniho problému,

— relativni aplnosti a vystiznosti vyjéehi podstatnych vlastnosti objektu, ktery je
prednmétem hodnoceni (vlastnosti, odvozenychislpSnych paeb, a charakterizujicich
tedy cile spojované s fiaenim, uzivanim, existenci atd. objektu),

— zpisobu (metod) tvorby resp. identifikace varigggeni,

— zpisobu (metod) vicekriterialniho hodnoceni variatdrk zahrnuje soubor rizik
spojenych nap se zfisobem vytvéeni soustavy kritérii, se #pobem stanoveni vah
kritérii, se zfisobem stanoveni vzorovych hodnot kritérii, séspbem hodnoceni
vysledki variant a se zisobem vybru (doporéeni) nejvhodgjSi varianty,

— nahodnych okolnosti, které by mohly nastatipguré ohrozit realizaci vybrané varianty
véetre jejich negativnich dopad
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V pripadech hodnoceni variant tymem exfp@ati do okruhu &chto rizik jeS¥ riziko
vyplyvajici z kvality provedeni expertniho posouizdio zavisi na znalostech a zkuSenostech
(kompetenci) expeita spravnosti jejich odh&dFitom je feba odliSovat, zda expertni odhad
provadi jeden expert nebo skupina exjert

2.2.6 Vyk¥r nejvhodnéjsi varianty

Varianta, ktera je nejvhodj$i proieSeni daného rozhodovaciho problému, vyplyne z
predchozich gt kroka vicekriterialniho hodnoceni variant. Nicndése vlastni akt
doporweni nejvhodiyjsi varianty k rozhodnuti o jeji implementaci zgdda povazuje za
relativie samostatny postupovy krok.

Pokud zvolena varianta nekoresponduje kgtim podle formalizovaného postupu
vicekriterialniho hodnoceni, doSlo v poslednim krékuitému zasahu, ktery je sice

z hlediska subjektu rozhodovani opré&m, nicmér predstavuje uiité poruseni pravidel
postupu.

Uvahy, vedenéifpadreé v ramci posledniho kroku f{gednotlivceni skupinou expett,
totoZznymici odliSnymi od jednotlivce nebo tymu, ktery pro¢todnoceni), naedstavu;ji
totiZ nic jiného nez dii nebo celkovou revizigkterého z pedchozich krok (nag. pridani
dalSiho kritéria, posileni vahygkterého kritéria apod.).

Na Sesty krok obecného postupu vicekriterialnihdnloceni variant by tedy ¢o byt
nahlizeno jako na krok, umidjici péipadné iterace, a nikoliv jako na "pravo” rozhodai@
vyslovit "koneiny soud” v gednttném rozhodovacim procesu.

2.2.7 Vzajemna zavislost a podmiimost kritérii

U vétSiho souboru kritérii se jen malokdy péideabranit tomu, aby neobsahoval i kritéria
vzajemrg zavisla, podmignd. KireSeni&chto gipadi se v teorii a praxi vicekriterialniho
hodnoceni variant vyuziv&iplusny matematicky aparat, ktery rozliSuje dvaadki druhy
zavislosti mezi vatinami: zavislost pevnou (fughi) a zavislost volnou (statistickou).
Funlkeni zavislost se v aplikaci na vzajemnou zavislogéki v urcitém souboru interpretuje
tak, Ze hodndtjednoho kritéria nebo hodnotanskolika kritérii odpovida podledakého
(matematického) furniho vztahu jednozita¢ hodnota jiného kritéria.

Statisticka zavislost mezi kritériiinide, ale také nemusi, byt projevemtmného vztahu.
Proto je nezbytné dofobvat pokazdé formalizovanyigtup, analyzu zavislosti kritérii,
neformalizovanym fistupem, ¥cnym rozborem vztahmezi vlastnostmi vybranymi do
soustavy kritérii. Teprve na jeho podkidde prokazovat, zda existujéené navody pro
Jinou z¢asto se vyskytujicichifgin statistické zavislosti kritérii je obsahoviekryvani
dvoijic kritérii. Tento jev - pokud nastane - mugi kespektovan zmensenim vah takové
dvojice kritérii. Situace je vSak sloggi v pfipact, Ze se fekryva obsah vice n-tic kritérii.
Pak jiz nelze aprioghodhadnout, ktera kritéria bydata svou relativni vahu snizit a ktera
Zvysit.

Vysledkem analyzy vzadjemné zavislosti kritériize byt bd’ sniZzeni p&tu kritérii nebo
korekce vah kritérii.

2.2.8 Expertni hodnoceni

Stanovi-li se vahy kritérii hodnoceni nebatiodnoceni variant anebo oboji na zaklad
subjektivnich vypo¥di tymu odbornilt, pouziva se k jejich stanoveni uvedenych metod,
doplrgnych o postupy, které zahrnujeme pod sgrojendzev "objektivizace expertnich
vypowvedi”.
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2.3 Multikriterialni vyhodnocovaci metody
Rada metod vicekriterialniho hodnoceni variant vyga#ardinalni informaci o relativni
duleZzitosti kritérii, kterou Ize vyj&it pomoci vektoru vah kritérii:

k
v=(v1,02,...,0); ZU,- =1, v >0
i=1 (2)
Tyto metody je mozné rozlit podle vypa@etniho principu, ktery metody vyuZivaji,
nagiklad:
— maximalizace uzitku,
— minimalizace vzdalenosti od idealni varianty,
— vyhodnocovani variant na zakéapreferegini relace, atd.

Na zéklad typu ulohy, ktera vyhovuje hledidkn OKS, Ize uvaZovat nésledujici metody jako
nejvhodrjsi pro uteni optimalniho pi@di variant:

— Metoda vazeného s&tu (WSA - Weighted Sum Approach)

— Metoda idealnich bad(IPA - Ideal Points Analysis)

— Metoda TOPSIS (Technique for Order Preferenc8ibylarity to Ideal Solution)

— Metoda shody a neshody (CDA - Concordance Discurel Analysis)

2.3.1 Metoda vazeného s@tu - WSA

Metoda vazeného séiu vychazi z principu maximalizace uzitku [Fiala &@kol. 1994],
dopousti se v3ak zjednoduSeni v tom, i poklada pouze linearni funkci uzitku.
Nejprve vytvdime normalizovanou kriterialni matiBi = (r;), jejiz prvky ziskame z
kriterialni maticeY = (y;), viz. (1), pomoci transforndaiho vzorce (3)

®3)

Tato matice jiz pedstavuje matici hodnot uzitku-té varianty podlg-téhokritéria. Podle
vzorce (3) linear&transformujeme kriterialni hodnoty tak, izec'< 0, 1 >, D, odpovida
minimalni hodnota kritéria ve sloupgicaH; odpovida maximalni hodnota kritéria ve sloupci
Vztah (3) se pouziva ipac, Ze kritérium v daném sloupicje povaZzovano za
maximaliz&ni. Pro gipad minimaliz&niho kritéria Ize provést normalizaci takového gl
v matici gfimo pouzitim vztahu (4)

Tij a
Hi =D @)

Pokud chceme mit vSechna kritéria v kriterialniioigako maximalizani jeSE pred
provedenim standardizace (normalizace) matingteme prvky v takovémto sloupci podle
vztahu (5)

Y"/ljf'ma:n - ijminn, - 5/7?]'7771,1771,; L= 17 27 Y 4

()
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tedy od stavajiciho nejtsiho prvku (maximalj-min v daném sloupci postupmdeteme
vSechny ostatni prvky a tintgvedeme sloupec s minimaléram kritériem na
maximaliza&ni. Tento pevod je vSak v vztahu (4) jiz zanesen.

Pt pouziti aditivniho tvaru vicekriterialni funkceitku je pak uzitek variantg roven

u(a;) = Z v; Ty
©)

Priklad: Predpokladejme situaci, Ze se uvaZzuje o vystaaduini elektrarny a k dispozici je
Sest variandy, &, as, &, as, 8, které se hodnoti podle Sesti kritérii:

kritériumf1l — paiet pracovnich sil (min)

kritériumf2 — vykon v MW (max)

kritérium f3 — investéni naklady v mid. kK (min)

kritériumf4 — provozni néklady v mil. &(min)

kritérium f5 — paiet evakuovanych obciiprystaviE (min)

kritérium f6 — stupé spolehlivosti provozu v bodové stupnici (max).

Vychozi kriterialni maticey :

fi T2 f3 Ja f5 Je
a; [ 80 90 6 5,4 T
a | 65 58 2 9.7
a; | 83 60 4 7,2
ay 40 80 10 7,5
as 52 72 6 2,0
a | 94 96 7 3,6

)
1
7
10
8
6

Tt W N = —= oo

(7)

Provedeme upravu kriterialni matice na tvar, kdgchéa kritéria budou maximaliaa

(max) a pro minimalizéni kritéria utime nejhorsi hodnoty: 944 103, 9,74, 8—fs.

Od &chto hodnot od#geme kriterialni hodnoty dané variantyi@ypedeme tak, dle vztahu (5),
vSechna minimalizani kritéria na maximalizai. Ziskame matici ve tvaru:

hofe fs S fs o
5

ay 14 90 4 4,3 0

a2 29 58 8 0,0 7 1
ay 54 80 0 2,2 1 10
as 42 72 4 7,7 5 8
ag | 0 96 3 6,1 3 6

- (8)
Déle ugime maximalnH a minimalniD hodnoty z kazdého sloupge

H=(54;96; 8, 7,7, 7, 10
D=(0;58;0;0,0;,0; L

Nasledr pomoci transformaniho vzorce (3) vytvidme normalizovanou kriterialni matici

(9), jejiz prvky vyjaduji hodnoty uzitku dané varianty podleitiého kritéria.
Predpokladejme, Ze jsme ziskali vektor vah kritérii:
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v = (0,07, 0,24; 0,33; 0,19; 0,09; 0)08

h o s s fe
4y [0.26 0.84 0.50 0,56 0,00 0,44 T
a; | 0,54 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
as 0,20 0,05 0,75 0,32 0,86 0,67
ay 1,00 0,58 0,00 0,29 0,14 1,00
as 0,78 0,37 0,50 1,00 0,71 0,78
ag | 0,00 1,00 0,38 0,79 0,43 0,56 | ©)

Maximalni hodnoty uZitku dosahuje variam@tga je vybrana jako nejlepsi. Ugpdanim
variant podle hodnot uzitku dostavameqgmb:
u(as) = 0,62;u(as) = 0,60;u(ay) = 0,53;u(a) = 0,46;u(ag) = 0,44;u(as) = 0,36.

2.3.2 Metoda ideélnich bod - IPA
O této metod Ize nalézt zminku ndpv [Gurecky J., 1998], [Kré&j P., 2001] a jedna se
vlastre 0 metodu WSA s nepatrnou Upravou, kde je vzorgagfaven na tvar

u(a) =Y ;- (1 =7y
= (10)

¢imz se dosahne zZimy v uspdadani seznamu variant tak, Ze hodnota s nejniZgitkem je
zde nejlepsi a naopak.

2.4. Modelovani preferenci mezi kritérii

Vicekriterialni rozhodovani, je modelovani rozhodoich situaci, ve kterych mame
definovdnu mnoZzinu variant a soubor kritérii, pacilchZz budeme varianty hodnotit. V
nasledujicim budou uvedeny dva postupy, jak modelpkeference mezi kritérii a s tim
poZadované typy informace od uzivatele: ordinaifdrimace o kritériich a kardinalni
informace o kritériich ve fortnvah kritérii.

2.4.1 Ordinalni informace

Ordinalni informaci o kritériich se rozumi jejickpgadani od nejviceidezitého po nejmén
dulezité. Nekteré metody s ordinalni informadiipoustji i kvaziuspdgéadani, tj. ppoustji i
existenci gkolika stejré hodnocenych kritérii.

2.4.2 Vahy
VétSina metod vicekriterialniho rozhodovani vyZzadafermaci o relativni dlezitosti
jednotlivych kritérii, kterou lze vyj&tt pomoci vektoru vah kritérii:

v=(v1,02,...,0); dvi=1 1 >0
i=1 (11)
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2.4.3 Praktické zpisoby ziskavani vah kritérii
V praxi existuje gkolik riznych zgisohi, jak zvolit vhodna kritéria a it jejich vahu.
ZjednoduSe& by bylo moZzné uvést nasledujitii zpasoby:
1. Navrh kritérii i jejich vah je zaleZitosti jedino odbornika, ktery pravpodobré sam
také provede vypet a séazeni variant gkterou z metod vicekriteridlniho rozhodovani.
2. Na utovani vah kritérii, aifjpadré i na volke kritérii vibec, se podili skupina
odborniki. Vysledek pak Ize ziskat ndklad tak, Ze se vybrana skupina odboiinik
sejde a p spole&né diskuzi vyberou kritéria relevantni gesseni daného
rozhodovaciho problému adiii jejich vzdjemnou procentniitbZitost.
3. RovréZ je zde mnoznost vybrané skupwdborniki rozeslat dotazniky s navrhy
kritérii, do nichz tito uvedou $ynazor na dlezitost jednotlivych kritérii.

2.4.3.1 Porovnani metodiky postuf pii volbé vah kritérii

Kazdy z vySe uvedenych postuma své pednosti i nedostatky, zde jsou vyjmenovany
nékteré z nich:

1. Kritéria a jejich vahy navrhuje jediny odbornik:
Vyhody
(a) Je zcela pochopitelné, zei@deni tohoto problému nebude nutno zainteresokat ta
velké mnoZstvi osob jako v dalSich uvedenyiipamech.
(b) Snizi se tim i doba pgebné pro ziskani vah kritérii a jejich vyhodnoceni.

Nevyhody

(a) Pokud kritéria vybira jediny odbornik, je nujaho vysoka odborna znalost
problematiky na niz bude multikriterialni analyzdilkovana.

(b) Jederresitel bez moznosti konzultaci s dalSimi odbormigyusi zvolit tu spravnou
mnoZzinu kritérii.

(c) Fi navrhovani vah kritérii fize jediny odbornik podcenit nebo naopaiaenit
dulezitost r&kterych kritérii.

(d) Objektivita a vypovidaci schopnost vektoru walrzeného jedinym odbornikem neni
tak vysoka, jako vifipact, kdy se na wovani vah podili reprezentatijii vzorek
experti.

(e) V pipack nutnosti obhajovat vysledky multikriteridlni anzyy v niz byla kritéria nebo
jejich vahy navrzeny jedinym odbornikem, zvySuj® skuténost napadnutelnost
obhajoby ze strany opondént

2. Kritéria navrhuje skupina odboriiikormou spoléné diskuze:
Vyhody
(a) Vetsi patet odbornych pracovnikzajig’uje vySSi miru objektivity § urcovani
relevantnich kritérii i jejich vah.
(b) Pracovnik, ktery provadi samotny v¢pbpomoci multikriterialni analyzy, nemusi byt
nutré odbornikem v problematice jiz se tyleg®ena vicekriterialni tloha.
(c) Snizuje se prawgodobnost vyéru nevhodnych kritérii nebo naopak opomenuti
dulezitych kritérii v disledku posuzovani na zakéazkusenosti jedinéhddoveka.
(d) Vysledkem takovéto diskuze&tginou byva jednozriaé urcena mnozina kritérii a
jejich procents vyjadrend dilezitost (vahovy vektor). Takovéto hodnoty Ize beiSich
aprav pouZzit imo v multikriterialni analyze.
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Nevyhody
(a) Zajistit setkani &Siho mnozstvi odbornikna danou problematiku v jedéas a na
jednom mist je ukol v rekterych gipadech nieSitelny. Utitou moznost zdeipdstavuje
nagiklad uspgadani konference na dalku, pokud to technické msizdovoluji (Nap.
s vyuzitim komunik&nich nastraj na Internetu, v telefonnich sitich apod.).
(b) Mnoho odbornik znamena mnoho rozdilnych nazaerto mize byt také vysledek
vzajemneé diskuze, narozdil od jednogmauréeného vahového vektoru.

3. Kritéria navrhuje skupina odboriiikormou vyphovanych dotaznik
Vyhody
(a) Stejrt jako vyhody v bod 2a.
(b) Stejrg jako vyhody v bod 2b.
(c) Obeslani vybrané skupiny dotazniky sniigsovou narénost a obtize spojené
napiklad s cestovanim odborriikia jedno misto.
(d) F¥i uréovani vah kritérii vypluje dany uzivatel dotaznik sam, neoviimrdiskuzi a
nézory dalSich odbornik
Nevyhody
(a) Je nutné zpracovat vyphe dotazniky tak, aby vysledkem byl jednaanavektor vah
kritérii, pouzitelny v MKA.

2.4.4 Matematické metody ufovani vah kritérii

Cim je dileZitost kritéria ¥t3i, tim je Wt3i i jeho vaha. Ziskat od uZivatel§mo hodnoty vah
je velmi obtizné, avSak existuji metody, které aklact jednodusSich subjektivnich
informaci od uzivatele konstruuji odhady vah.

2.4.4.1 Metoda péadi

Tato metoda vyZaduje pouze ordinalni informacinaet@ni psadi kritérii podle dlezitosti.
Uspaadanym kritériim jsouiprazenaisla (body)k, . . . , 1 NejdilezitéjSimu kritériu je
kritériu ¢islo 1. Obecn je i-témukritériu piifazenccislo by. Vahai-téhokritéria se pak
vypcocte dle vzorce

vy = kbi ;o1 =1,2.... Kk
> bi
=1 12)
Souet¢iselb; ve jmenovateli je satiem prvnich k firozenychéisel
b b — k(k+1)
= 2 (13)

2.4.4.2 Bodovaci metoda

Bodovaci metodaipdpoklada, Ze je uzivatel schopen kvantitatighodnotit dlezitost
Kritérii.

Pro zvolenou bodovaci stupnici musi uzivatel ohditlineé kritérium hodnotoup; lezici v

dané stupnici (napb; €< 0, 100 >).Cim je kritérium dileZit&jsi, tim je bodové ohodnoceni
vySSi.
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Uzivatel nemusi volit pouze cetésla z dané stupnice aie ifadit stejnou hodnotu i vice
kritériim. Bodovaci metoda sice vyZaduje od uZikakwantitativni ohodnoceni kritérii, ale
umoziuje diferencova¥si vyjadeni subjektivnich preferenci nez metod#éapid. Vypaet
vah se provadi podle vztahu (12) jako u metodiagio

2.4.4.3 Metoda paroveho srovnani kritérii - Fullerea metoda
Zde se pouziva pro odhad vah pouze informace, keeddou kritérii je fi pArovém srovnani

e

dulezitejSi. UZivatel postuphisrovnava kazda dwkritéria mezi sebou, takze &t srovnani je

N:(l;:>:k(k:2—1)

Srovnani se mohou prow&d tzv. Fullerove trojuhelniku Kritéria se pevé o¢isluji
poradovymicisly 1, 2, . . ., kUZivateli se pedloZi trojuhelnikové schéma, jehoZ daoiky
tvori dvojice pdadovychéisel, usptadanych tak, Ze se kazda dvojice kritérii vyskyireag
jedenkrat. Uzivatel je pozadan, aby zakrouzkovéaodmeil u kazdé dvojice to kritérium,

které povazuje zaitkzitéjSi. P@et zakrouzkovanitehokritéria oznagimen;. Vahai-tého
kritéria se pak vypée dle nasledujiciho vzorce

(14)

n;

v,=—; 1=12,...,k

N - (15)

1 1 1 . 1

2 3 4 . k

2 2 . 2

3 4 . k

.o k

k-2 k-2

k-1 k

k-1

k
Obr.2 Schéma Fullerova trojuhelniku

Vyhodou této metody je jednoduchost vyZzadovanéinéee od uzivatele. Po Upravach je
mozno pipustit i situace, Zedktera kritéria jsou stefndilezita, nebo nesrovnatelna. v
piipadt, Ze chceme vylatit nulové vahy, zvySuje s wipackt potreby kazdy poéet
zakrouzkovanyclisel o jedniku a musi se odpovidajicimigmbem zvysit i hodnota
jmenovatele ve vzorci (15).

Priklad: Dejme tomu, Ze si chceme &kolika variant zvolit /misto vystavby rybnika/své
budouci zarsstnani a rozhodli jsme se posuzovat nabidky paaéedujicich kritérii:
kritériumf, - vzdalenost k nejblizSimu prodejci
kritériumf, - finanéni zisky z chovu ryb
kritériumf; - kombinace s dalSimi podnikatelskymi aktivitanowalité
kritériumf, - mistni podpora vlastniksousednich pozemk
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Pokud budemeesit dany problémdkterou z metod multikriterialni analyzy, ktera bude
vyZzadovat znalost vah kritérii,iheme pouZzit metodu Fullerova trojuhelniku, jakyedeno
nize.

S (i)
® Ja
()

Ja
f3

2

SO

Kritérium f; bylo preferovano (zakrouzkovano) jednow £ 1 bod) , kritériunt, dvakrat
jako jednoznéné dalezitejSi (2 body) a jednou jako st&jadulezité s kritérienf; (0,5 bodu),
takzen, = 2, 5 bodu. Kritériuniz méa ze stejnéhoidodu také 0,5 bodu a navic jgitbod za
srovnani s kritérierfy, protonz= 1, 5 bodu. Kritériuni;méan,= 1 bod. Dle vztahu (15) pak
urcime vahy jednotlivych kritérii, tedyatezitost jakou jim pisuzujeme:

Kritérium Vi
kritériumf; — vzdalenost prodejce 0,166
kritériumf, — 0,416
kritériumf; — 0,250
kritériumf, — 0,166
Suma vah vSech kritérii 1,000

Tab. 1 Vahy kritérii vyp@tené metodou Fullerova trojuhelniku

3. Priklady aplikace MKA v ramci OKS

Ve zpracovaném softwarovém nastroji je aplikace Mdghtrena na stanoveni optimalni
varianty soustavy krajinnych prill SKP).

LT

Pritom se vychéazi z definice axiomu typ&im vy3si tim lepsi“Cim bude celkova hodnota
komplexniho indikatoru SKP&Si (numericky vyssi), tim bude posuzovanysagb (tj.

varianta) SKP ve vSech gnech, tj. pro vSechna kritéria lepsi, vheégn, &inngjsi,

platit opa&na (inverzni) definice, zZe totéim je celkova hodnota komplexniho indikatoru SKP
nizsi, hodnoto¥ (numericky) mensi, tim bude posuzovanysgb (varianta) SKP horSi (m&n
hodnotny).

Modifikovana metoda SKP, tj. modifikovana metodardexniho indikatoru SKP, péatdo
kategorie modél kvantitativniho tvrdého typu, ktera ummige vykér optimalni navrhované
(posuzované, hodnocené) varianty SKP z dané mneoairignt.

Zarovei je mozné pomoci metody SKP definovatguti jednotlivych hodnocenych variant
SKP v souladu s poZadavky veSkerych kritérii, kmdlediuji souvisejici problematiku

v oblasti hydrologie (hydrologické bezjmmsti), dale pak z oblasti ekologicke, socialni,
ekonomické, vodohospoitké, zdravotni, atd.

Pri tvorbe kritérii se gitom predpoklad&innost tymu expett, ktery bude sloZen z odboriik
z prisludnych oblasti, které souviseji s problematikalaném typu krajiny.
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Vysledkem aplikace metody komplexniho indikatoruPSK stanoveniiselné hodnoty
komplexniho indikatoru SKP, ktera vyjage kvalitu (hodnotu, vhodnost) navrhované
(posuzované) varianty SKP.

Pouziti multikriterialni teorie kardinalniho uzitkMultiattribute Utility Theory, Miles 1967)
v oblasti vyzkumu a v inZenyrské praxe, fj. [podnoceni vlivh SKP na krajinu aipvybéru
optimalni varianty jednotlivych Zisobi SKP gedpokladd, Zze navrh, @gob a provedent,
tedy realizace SKP, je definovana charakteristiakardinalnimi, podstatnymi) vlastnostmi
jednotlivych komponerit SKP, které 1ze numericky vyjéitipomoci vhodnych
diagnostickych a analytickych metod (viz kapito)a 2

Dale uvedeny ramcovytiklad je feba chapat jako akademicky, slouzici pro lepSi goehi
problematiky a s cilem stupnit a o#ejmit vyhodnocovaci proces. e byt proto zrénén
nebo roz&en, zgesreén, korigovanci doplneén.

A) Navrh variant SKP, nech’ jsou dany (modelem, navrhem, projektem, pomoadiisju
jednotlivé navrhované varianty zpisoby SKP, v tomtoifjpads SKP;, SKR, a SKR.

B) Vytvoieni kritérii, resp. souboru kritérii, jenz by ,co moZna nejlépejkomplexrji
vyjadioval, zohledoval, promital, popisoval vliv SKP napre vztahu:

- ke splrni cilh SKP

- ke krajirg (k hydrologii krajiny, k ekologii k socialnim askgt@m, atd.)

- k obyvatelstvu v migtrealizace

- k dalSimu moznému vyuziti uzemi

Déle je teba jednoznmg tato kritéria definovat. Pro naz@jgi a gehledrjSi vyklad je dale
uveden konkrétniifklad rekolika kritérii.

Kritéria jsou v navrzenémfiistupu vazana na jednotlivé krajinné prvky, se ykterlze
V procesu posuzovani (resp. navrhu) rééaivazovat.

Poznamka: Napklad za delem snizZeni sloZky povrchového odtoku po pozerakowvat SirSi
dizsledky vybudovani zasakovaciho pasu, odeeaciho liniového prvku v trase povrchového
odtoku apod. resp. posouditigek stavajiciho zatravmni svahu a funkci meze, kdgSeni
nebudou zvazovana pouze techni¢kéeni nap uplatrenim numerického hydrologického
modelu, coz i¥e byt v koncefich pristupech nedemné slozité casto neproveditelné.

Priklad kritérii:

1. velikost plochy v kraji&, kterou ovliviuje vystavba SKP, jednotky: (AJ, rfiapa) [+]

2. z&lenéni SKP do krajiny (z hlediska ekosystému, architekkrajiny, atd.) jednotky:
(RJ) /relativni jednotky verbamumerické stupnice/ [+]

3. pozitivni vliv SKP na vodni rezim krajiny, nadrglogii, hydrologick& bezg@ost

krajiny, omezeni dopadglobalnich zmin, jednotky:
(RJ) /relativni jednotky verbamumerické stupnice/ [+]
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4. obtiznost realizace SKP (obtiznost navrhu, gtojeechnicka obtiZznost realizace
vystavby, pravépodobnost (zabezpenost) vystavby), jednotky:
(RJ) /relativni jednotky verb&mumerické stupnice/ [-]

5. cena SKP (celkové naklady za realizaci vystesKiP Cetns cen za PD a inZenyrské
prace), jednotky: (AJ, napmil. K¢ ) [-]

Poznamky:

Znameénkdg+] vyjadruje pfimou undra kritéria z hlediska hodnoty SKP, tj. nap kritériac.1

to konkrétd znamendcim tSi bude plocha ovlivima navrhovanou SKP, tim Iépe. To
odpovida typu preference maximalina(viz kapitola 2.2.1).

Naopak znaménke] vyjaduje negimou Undra kritéria, nap . u kritéria ¢.5 ¢im vySSi cena
za SKP, tim f#y*e. To odpovida typu preference minimafidaviz kapitola 2.2.1).

Podle zgsobu hodnoceni vysleikodpovida typ AJ (absolutni jednotky) kritériu
kvantitativnimu (viz kapitola 2.2.1) a RJ (relafiviednotky) kritériu kvalitativnimu (viz
terminologie kapitoly 2.2.1).

U nekterych kritérii, nap omezeni vlivu globalnich zin s vlivem na hydrologickou
bezpeénost, (kritérium¢.3), nebo obtiznost realizace vystavby SKP (kut@ric.4), nebude
mozné jejich jednotky vyjatt Ciselré. Problém se MgSi pomoci tzv. verbamumerické
stupnice:

Verbalré-numericka stupnice typu
Charakteristika (popis) Bodové hodnoceni, relatjgdhotky ( RJ )

velmi priznivy, vynikajici ................ocoeviiiiiiieiee. 5
piiznivy, vhodny .......cooooviiiiiii e 4
L L0 1< 3
negiznivy, ne zcela vhodny ..o iiiiiinn s 2
naprosto nevyhovujici, nevhodny ...............ccoevvnnen.. 1

Poznamka: Jedna se tedy v danéfpgk o kvalitativni hodnoceni s rostouci preferenciyte
typ maximalizani).

Je tfeba zde znova upozornit, Ze jde pouzetitlgd kritérii, pro lepSi pochopeni procesu
vytvoieni komplexniho indikatoru SKP, proto vySe uvedeny soubor 5-ti vice mén
nadhodnych kritérii neni v Zadnéntigact Upliny, ale je fieba jej upravovat podle konkrétna
potreby studie OKS tak, aby byl pouzitelny pro konkrgtozadavky praxe.

Zcela jist by mel soubor obsahovat kritéria socialni, zdravotnp.,atalezi, mimo jiné, na

typu krajiny, ve které je SKP navrhovana.

C) Parametry P navrhovanych SKR jejich databaze. Bjme dale tizné zmisoby (druhy,
piiklady) SKP, to znamena SKFSKP, a SKR, které budeme hodnotit podle vySe uvedenych
5-ti kritérii, tak, Ze na &,budou pisobit” kritéria 1. az 5. a tim tedy vznikne (taigmbenim,
nebo Iépe vyhodnocenim tohotéspbeni kritérii 1. — 5. na SKPSKP, a SKR) databaze
parametit SKP, parameir P, a to pro kazdou SKP a kritérium. Jako konkrétilklad, pro
nazornost, je prezentovana tato databaze panaiettab.2:
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varianta: SKR | SKR | SKR
¢.kritéria (typ, jednotky) parametry P

1. (AJ, ha) 6,2 2,5 3,8
2. (RJ, 5st.) 5 4 3
3. (RJ, 5st.) 3 4 5
4. (RJ, 5 st.) 4 5 3
5. (AJ, mil. K&) 4,82 3,15 2,77

Tab.2 Priklad struktury kritérii a jejich naptmi parametry

Poznamka: Data uvnittabulky se tedy nazyvaji parametry SKP a égjiae pismenem P.
(nap’. P1.1, P1.2, P1.3, atd., dale P2.1, P2.2 atd.)atd.

D) Transforma¢ni funkce. Pomoci vybrané (zvolenych, navrzenych, vygrgch,
modelovanych) transformiaich funkci typu

U = funkce (.....P....) (16)

se frevedou parametr? na tzv. kvalitativni multiplikatory (nebodikatory SKP, indexy
ukazatele kvality SKPY, které jsou bezrozénné a nabyvaji hodnot od nuly (0) do jedné (1),
tedy plati prdJ € <0, 1 >.

Rovnici (16) pevedeme tizné jednotky u fsludnych kritérii (ha, mil. K RJ), na stejny
bezroznérny ekvivalent.

Prevodem opt dostaneme databazi, stejny typ tabulky jakolpe 2aale uvnitbudou hodnoty
U, tedy indikatory (nebo ukazatele kvality), takkdaUl.1, Ul.2, Ul.3atd. ....daleUu2.1,
U2.2 atd. atd.).

Poté se provede s&et ve vertikalnim siru pod jednotlivymi SKP, tedy pod SKPSKR: a
SKP;, (vertikalrg, ,doli“) a ktera sumaJ bude nejvyssi, tak tarfiglusna SKP je nejlepsi (v
porovnani s ostatnimi SKP) resp. nejvh&di tedy optimalni.

Urcité by bylo vhodné zabyvat se rfagimto postupem:

- vybrat konkrétni vzorovou (préienou) SKP s prokazatelpnejlepSimi“ vliastnostmi

- té pak piradit vypatenou hodnotu suma = U — Ugpr,

- podle sumadJ = Ugpr, pak vytvdit klasifikaéni stupnici

- na zaklad této stupnice pak hodnotit dalSi testované SKérékbudou mit své hodnoty,
nag. sumal;)

Poznamka: Existuje mnoho n&grejSich zpisohi a celé rady metod jak provait
transformaci typu P — U, tj. jak vytibfunkci U = fce (.....P....) — zde viz kapitola 2.3.

Transformace se provede vySe popsanyidsapem pro vSechna kritéria, tim vznikne matice

hodnotU. Poté se provede s@t ve vertikalnim sgru pod jednotlivymi zfisoby SKP, tj.
pod sloupci SKB SKR, a SKR, (vertikalre , ,doli“) a ziska se takomplexni indikator
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systému krajinnych prvkia SKP Ui pro kazdou variantu. Suna, ktera bude nejvyssi, tak
ta pislusnd SKP ma nejvyssi hodnokomplexniho indikatoru SKP, je nejlepsi (v
porovnani s ostatnimi SKP) ma nejlepsi viastno&te¢rt), je nejvhods;jsi, je optimalni.

VySe popsany proces probihal z#&edqpokladu, Ze kritéria 1 — 5 da stejny vyznam
(dalezitost, stejnou vahu). Vipad:, Ze je pateba zohlednit &Si vyznam ufitého kritéria
Ize pouZzit opt rizné metody — viz kapitola 2.2.2 resp. kapitola 2.4.

4. Zaer

Z hydrologického a vodohospag&ého hlediska je séasné obdobi charakteristické
ziejmym nafistem takovych extréinjako jsou dlouhodoba srazkova obdobi s velkou
vydatnosti, tajfuny, tropické bée, masivni fivalové srazky, ale i relatiérdéle trvajici
obdobi bezdestna, které budou provazena vysSitoidem.

Negativni dopadyethto jevi se pak velméasto projevuji nejen fortnabnormalnich povodni

Ci zaplav, ale takéetnymi vyskyty sucha. Vysledky vyzkuna badani v oblasti klimatickych

zmen poukazuji, mimo jiné, na pamé vysoké procento pra¥godobnosti, Ze vySe

zminované extrémy se budou opakovat stéetji a to se zvySenou intenzitou (Lomborg
2006, Cilek 2006, Met Office 1997).

Zvlastni pozornost a zaiifeni v rozhodovacim procesu, ktery &uaje k vykeru a voll
optimalniho zfisobu (varianty) SKP, by #&a byt proto ¥novana zejména takovym
opatenim SKP, které jednozé piispéji ke zmimovani potencialnich hydrologickych
extrémi, vyplyvajicich z globalnich zém klimatu a budou zvySovat hydrologickou
bezpeénost jednotlivych typ krajiny.
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5. Seznam v textu pouzitych zkratek

OKS - optimalizace krajinné struktury
SKP - soustava krajinnych prirk
MKA - multikriteralni (vicekriterialni) analyza

SW - software
RJ - relativni jednotky verb&mumerické stupnice hodnoceni kritéria
Al - absolutni jednotky hodnoceni kritéria, vygaeciselre poitem nernych jednotek
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