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Uvod

Vazeny studente, dostava se Vam do rukou uéebni text prfedmétu Modelovdni rozhodovacich procesii.
Mym cilem pii psani tohoto textu bylo, aby student ziskal zédkladni piehled v oblasti rozhodovani a
metod, které lze vyuzit pro jeho podporu.

Teorie rozhodovani ale neni probirdna pouze v tomto pfedmétu. Respektive existuje fada dal-
§ich pfedmétu, kde jste jiz mohli ziskat né€které znalosti pouzitelné pro podporu rozhodovin, mozna
aniz byste si to uvédomili, napf. statistické metody jsou velmi dobife pouzitelné pro lepsi pochopeni
rozhodovaci situace.

V predmétu Expertni systémy, pokud si jej zvolite budete moci ziskat znalosti o nékterych metodach
inspirovanych studiem zivych organizmi a zpisobu jakym funguji - napf. neuronové sité. V navazuji-
cim studiu Fakulta bezpecnostniho inZenyrstvi nabizi ke studiu predmét Bezpecnostni informatika 3,
kde studenti mohou ziskat znalosti z oblasti dataminingu, coz opét muze byt piinosné pro rozhodovani.

Organizace textu

Pro zpfijemnéni ¢teni jsem se také rozhodl zpracovat tento text formou vhodnou pro ,distanéni
vzdélavani“, tak aby prace s nim byla co mozna nejjednodussi. Z tohoto ditvodu je text jednotlivych
kapitol segmentovan do bloki.

Kazda kapitola za¢ina ndhledem kapitoly, ve kterém se dozvite, o ¢em budeme v kapitole mluvit a
pro¢. V bodech se pokusim shrnout, co byste po prostudovani kapitoly méli znat a kolik ¢asu by Vam
studium mélo zabrat. Méjte Prosim na paméti, Ze tento ¢asovy udaj je pouze orientaéni, nebudte
proto prosim smutni nebo nastvani, kdyz ve skutecnosti budete kapitole vénovat o néco méné nebo
vice Casu.

Za, kapitolou néasleduje shrnuti, ve kterém budou zduraznény informace, které byste si rozhodné
méli zapamatovat (ur¢ité Vam ale neuskodi, pokud si jich zapamatujete vice).

To, ze jste spravné pochopili probiranou latku, si budete moci ovéfit pomoci kontrolnich otazek a
test, které by Vam mély poskytnout dostateénou zpétnou vazbu k rozhodnuti, zdali jit dale nebo si
vyhradit delsi ¢as na opakovani.

Pro zjednoduseni orientace v textu jsem zavedl systém ikon:

Priavodce studiem
Slouzi pro seznameni studentii s latkou, ktera bude v kapitole probirana.

= Cas nutny ke studiu
Predstavuje odhad doby, ktery budete potfebovat k prostudovani celé kapitoly.
Jedna se pouze o orienta¢ni odhad, neznepokojujte se proto, pokud Vam studium
bude trvat o néco déle nebo budete hotovi rychleji.

V novém vydani skript jsem se rozhodl pro troSicku jiny zptisob piipravy skript a cela jsem je
prepsal v desktop publishing (DTP) systému KTEX. Davodem jsou nékteré schopnosti, které je s
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Vysvétleni, definice, poznamka
U této ikony najdete vysvétlujici text, poznamku k probiranému tématu, ktera
problém uvede do §irSich souvislosti, popfipadé dileZitou definice.

Kontrolni otazky

Na zaveér kazdé kapitoly je zafazeno nékolik otazek, které provéri, zda jste proble-
matice kapitoly dostateénd porozumdli. Pokud nebudete védét odpovéd na ndkte-
rou otazku, je to signél pro Vas, abyste se ke kapitole vratili.

Priklad
Priklady obsahuji praktické demonstrace diskutovaného problému.

Prestavka
Po obtizné ¢asti textu, nebo prosté obcas jenom tak je nutné si udélat kratkou
prestavku, nacerpat sily k novému studiu.

bé&Znymi textovymi procesory je mozné dosdhnout pouze stézi a také to, ze fada z vas bude studovat
tento text pifmo v po&itadi (tabletu, ¢tecce elektronickych knih nebo mobilnim telefonu) a v takovém
pripadé budete chtit vyuzit nejspise v8ech schopnosti, kterd Vam tato zafizeni poskytuji.

Kolikrat jste si pomysleli - ,,jaké by to tfeba bylo, kdybych mohl klepnout na jednu z téch divnych
zkratek (které informatici tak miluji) a ona by mé presmérovala automaticky na seznam zkratek“?
Nebylo by lepsi kdyby na dany literarni pramen bylo mozné se dostat pfimo klepnutim na jeho ¢islo
v textu, nebo aby jste nemuseli vybranou pasaz hledat pfes ¢isla stranek, ale postacovalo by kliknout
na jméno kapitoly v obsahu?

Me jako studentovy by se to libilo a proto doufam, Ze je ocenite i Vy, protoze vSechny vyse uvedené
moZnosti skripta ve formétu Portable Document Format (PDF) obsahuji. Aktivni odkazy jsou v textu
zvyraznény Cervenou (a v pifpadé odkazii na literaturu zelenou) barvou.

Na konec skript byl pfidan také rejstiik pojmi. Doporucuji, abyste jej v ramci pfipravy na zkousku
prosli - zamyslete se nad tim, zda v8echny pojmy, které jsem do né&j zaradil, chapete a jste je schopni
dat do souvislosti. Pokud ne, je vedle pojmu odkaz na ¢islo stranky, kde je pojem probran a Vy miizete
rychle zaplnit pfipadné mezery ve svych znalostech prfedmétné problematiky.

Pteji Vam, aby cas, ktery stravite s timto textem, byl co mozné nejpi{jemnéjsi a abyste jej nepo-
vazovali za ztraceny.

doc. Ing. Pavel Senovsky, Ph.D.
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Poznamka autora:
Pravé drzite v rukou tfet{ rozsifené vydani skript. Je mozné, ze pravé studujete na zkousku, nebo jste
se ke skripttim dostali pouze ndhodou po delsi dobé. Z tohoto diivodu by se VaAm mohlo hodit struéné
shrnuti zmén mezi jednotlivymi vydanimi téchto skript.

Novinky ve 4. vydani skript
1. opraveny drobné chybé v sazbé
2. doplnéna kapitola vénované provadéni dotaznikovych SetiFeni
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sazba v BTEX
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Kapitola 1

Uvod do rozhodovani

Nahled kapitoly

V této kapitole se dozvite néco o rozhodovdni. Protoze rozhodovani je soucasti
naSeho kazdodenniho Zzivota - dalo by se predpokladat, Ze lidé v ném budou
opravdu dobfi. Praxe ale ukazuje, ze tomu tak neni a pfi rozhodnutich proto
¢asto délame chyby. Pokud udélame Spatné rozhodnuti v naSsem osobnim Zivoté,
budeme to primarné my, kdo ponese nasledky. Spatné rozhodnuti firmy nebo
uradu ale muze ovlivnit mnohem vétsi okruh lidi, nést s sebou podstatné vétsi
naklady. Z tohoto divodu pro slozitd rozhodnuti je potfeba pouzivat metody,
které nam pomohou vybrat si spravné.

Po precteni této kapitoly budete
védét

® co je to rozhodovani
schopni

e 1ozliSit mezi riaznymi rozhodovacimi situacemi

— Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potifebovat priblizné hodinu.

1.1 Rozhodovani

Kazdy den, kazdou hodinu, moznéa dokonce takika kazdy moment doby, kdy jsme , vzhiaru* provadime
védomé nebo nevédomé nespocet rozhodnuti. Vétsina z nich je natolik malych, nevyznamnych, ze je
provadime automaticky, aniz bychom o nich néjak uvazovali - nap¥. se béhem chiize vyhneme ptekézce,
kyvneme na pozdrav na kolemjdouciho, kterého zname apod.

Neékterd rozhodnuti jsou naro¢néjsi - napf. jsme hladovi a musime se rozhodnout kdy a zejména
co si dame tieba na obéd. Ackoliv takova rozhodnuti mohou byt nékdy zna¢né obtizna, obvykle pro
provedeni rozhodnuti neni vyZadovano nasazeni sofistikovanych néstroji pro podporu rozhodovani.
napf. rozhodovani mezi riaznymi vyrobky s vysokou pofizovaci cenou, riznymi technologiemi, riznymi
ochrannymi opatfenimi apod.

Vsechna rozhodnuti bez ohledu na to o ¢em rozhodujeme maji nékteré spole¢né znaky. Prvnim z
nich je variantnost feSeni. Rozhodujeme se tedy mezi riznymi variantams resent, které jsou charak-
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terizovany odlisnymi vlastnostmi feSeni. Nasim cilem je pfitom maximalizovat pozitivni (piinosné)
charakteristiky FeSeni a zaroven minimalizovat charakteristiky negativni. Z tohoto pohledu je rozho-
dovani tedy optimalizacni problém.

Rozdilné vysledky rozhodovani a jejich predikovatelnost (schopnost je predpovédét) je také prvni
charakteristikou, kterou lze pouzit pro rozliSovani mezi rozhodovacimi situacemi. Podle predikova-
telnosti vysledku rozhodnuti proto mtzeme rozliSovat mezi rozhodovanim za jistoty a za nejistoty.
V ideélnim svéte, ackoliv mozna trochu nudném, bychom védéli presné, jaké nésledky bude kazdé z
nasich rozhodnuti mit. V takovém piipadé hovorime o rozhodovdni za jistoty a o tzv. deterministické
volbé.

Svét kolem nés je ale plny nejistot, vétSinou proto presné nejsme schopni predikovat, jaky vysledek
bude nase rozhodnuti mit. To neznamena, Ze proces rozhodovani ponechavame ¢isté na ndhodé&, nebo
Ze bychom byli tuplné neschopni odhadnout vysledek. Odhadovany vysledek je v takovém piipadé vSak
zatizen nejistotou - existuje tedy pouze urcita pravdépodobnost toho, ze rozhodnuti povede k uréitému
vysledku. V takovém pfipadé hovorime o rozhodovdni za nejistoty a pouzivame zejména, stochastické
modely, tedy modely pracujici s pravdépodobnosti.

Otézkou zustava - pro¢ bychom méli viibec néjaké formalizované metody pro podporu rozhodovéani
pouzivat, kdyZ ocividng k rozhodnuti lze dospét i bez jejich pouziti. Odpovéd je jednoducha - piijeti
rozhodnuti je snadné, piijeti spravného (optimalniho) rozhodnuti, ale snadné neni. Metody pouZzivané
pro podporu rozhodovani nam umoziuji pfistoupit k rozhodnuti objektivng, bez predsudki (bias)
a dospét k zavéru, ktery je vnitiné konzistentni a zejména je odtuvodnitelny. Analytik tedy nemusi
spoléhat Cisté na své zkuSenosti a intuici, ackoliv i tyto schopnosti jsou velmi dulezité, ale muize se
opiit o dobfe dokumentovanou metodu.

Pii pouziti metod pro podporu rozhodovani nemusi byt feSeny problém také feSen uplné od nuly
- zvolena metoda poskytuje pracovni postup vedouci k vysledku (postup tedy neni nemusime znova
vyvijet). PouZziti podpurnych metod proto umoziiuje dosazeni vyssi efektivity z hlediska vynaloZzenych
zdroju a to jak ¢asovych nebo finan¢nich, tak narokud na lidské zdroje.Vyhodou pouZiti metod je také
to, ze vysledek vyjde v oCekavaném formatu a jsou pro néj znama piipadné omezeni.

Vratme se zpét k variantdm rozhodnuti a rozdilim mezi nimi. Pravé tyto rozdily mohou poslouzit
jako dalgi kritérium pro rozdéleni rozhodovacich situacich. Takové rozdéleni rozlisuje mezi volbami
charakterizovanymi jedinym cilovym kritériem (monoktriteridlni) a témi, které jsou charakterizovany
vice cilovymi kritérii (multikriteriding). Z tohoto pohledu tedy lze metody podpory rozhodovani roz-
délit na monokriterialni a multikriterialni.

P1i pouziti jediného cilového kritéria Casto vyuzivame jeho finanéni vyjadfeni - napt. ocekdvané
finan¢ni hodnota, zisk apod. Finané¢ni vyjadfeni je z mnoha pohledu logické, protoze finanéni hodnotu
lze uréit pro celou fadu véci: naklady, pifinosy, cena majetku, budov, zdravi nebo dokonce Zivota. Dob-
rym piedstavitelem monokriteridlni metody jsou rozhodovaci stromy, které jsou podrobnéji rozebrany
v nasledujici kapitole. Multikriteriding analjza (multicriterial analysis (MCA)) je pak metodou sama
o sobé. I touto metodou se budeme v téchto vyukovych textech zabyvat.

Samotny zptisob, kterym jednotliva kritéria vyjadiujeme (kvantifikujeme) miize vést k pouziti
odlisnych metod pro podporu rozhodovani. Kritéria lze v zasadé vyjadrit tfemi zpisoby:

1. ¢iselnd hodnota - ve smyslu spojité numerické veli¢iny napt. vék, ¢as do tuplného nabiti, cena,

2. ordindlni hodnota - tato hodnota muze byt taktéz ¢islem, avSak nema charakter spojité veli¢iny,

jedné se spiSe o vybér z omezené mnoziny moznosti, napf. 0 - ne, 1 - ano

3. tvorend odpovéd - odpoved je tvofena volné zapsanym textem.

Odlisné typy kritérii nutné vedou k pouziti odlisnych metod, které s nimi jsou schopny pracovat.
Naptiklad ¢iselné hodnoty jsou dobfe zpracovatelné pomoci statistickych metod jako je napt. regresni
analijza, zatimco ordinalni hodnoty jsou zpracovatelné 1épe pomoci metod jako jsou t¥eba rozhodovact
stromy nebo rozhodovaci pravidla.

V téchto skriptech je rozebrana rada metod, které se typologicky hodi pro feSeni riznych rozhodo-
vacich situacich. Lze tedy také Fici, Ze typologie problému samotného miize byt pouzita jako rozlisujici
kritérium metod podpory rozhodovéni.

Na zacatku této kapitoly jsme rozebirali klasické rozhodnuti, tedy rozhodnuti mezi riznymi va-
riantami jako napt. vybér néjakého produktu nebo sluzby. Co ale kdyby podstata rozhodnuti byla
odlisnéa. Rozhodnuti by napt. nespocivalo ve vybéru produktu, ale napf. nastaveni parametri stroje.
I v tomto pfipadé se jedna o rozhodnuti. Z hlediska klasifikace problému hovofime v tomto pfipadé
¢asto o tzv. optimalizacnich problémech.
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Pozor!

V predchozim textu byly zminény rozhodovaci stromy. Vsimnéte si, ze existuji dvé

rizné metody, které se takto jmenuji. V néasledujici kapitole budou vysvétleny

rozhodovaci stromy jako monokriteridlni metoda pro podporu rozhodovani,

zatimco ,ty druhé“ rozhodovaci stromy se pouzivaji v dataminingu a pracuji
. nejlépe s ordindlnimi hodnotami. Jelikoz tento text neni zaméfen na datamining

- nebudeme se timto pojetim rozhodovacich stromu zabyvat.

Také si povsimnéte, Ze existuje cela fada dalsich metod at uZ zaloZenych na sta-
tistice nebo umeélé inteligenci, které také v tomto textu nebudou podrobnéji pro-
birany, ackoliv se jedna o metody, které jsou velmi uZite¢né pro podporu roz-
hodovani. FBI nabizi celou fadu predméti, které Vam umozni si znalosti v této
oblasti doplnit, lze zminit prfedevsim pfedméty: Statistika, Expertni systémy, Bez-
pecnostni informatika 3.

Privodce

Pfi vykonu své profese budete nuceni ¢elit mnoha raznym rozhodovacim situacim,
které budou vyzadovat pouziti odlisnych pristupt. Z tohoto davodu je vyhodné
budovat si portfolio metod, se kterymi budete divérnéji obeznameni, a které bu-
dete schopni prakticky pouzit. Pfitom plati, Ze ¢im vice metod ovlddate, tim vétsi
je Sance, Ze se mezi nimi bude nachézet ,ta prava“, kterd vam umozni rychle
vyfesit problém tplné a napoprvé.

Ve skutecnosti podstatou rozhodovani jako takového je optimalizace cilového parametru nebo
parametru feSeni, ale u problému uvedenych v predchozim odstavci je optimalizace viditelna na prvni
pohled, a proto je oznacujeme specidlnim nézvem.

Napf. pokud mame technologii a hledame jeji optimalni nastaveni, mizeme pouzit jednu z metod
matematického programovdni jako je tfeba linedrni programovdni, FeSitelné napt. pomoci primdrniho
algoritmu znamého téZ pod nazvem simplerova metoda. Problematice linearntho programovani bude
vénovana samostatna kapitola.

V piipadé, ze budeme rozhodovat o nejlepsim misté, kam je moZzno umistit zafizeni vysilaci in-
frastruktury operatora mobilni sité, bude se jednat opét o optimalizacéni problém, ale feSeni bude
vyzadovat nasazeni odlisné metody - tzv. lokalizacnich modeli.

Odlisné problémy tedy vyzaduji nasazeni odlisnych podpirnych metod.

1.2 Hierarchie a struktura rozhodovani

Jiz vime, co je to rozhodovani a ze pro jeho efektivni provedeni je nutné snazit se dosdhnout urcitého
cile nebo cili rozhodovdni. Na prvni pohled tvrzeni pfedchozi véty vypada jednoduse, bezproblémove,
jenZe pouze na prvni pohled. Cile totiZ mohou byt dosahovany riznymi metodami, pri¢emz nékteré
se budou vzajemné podporovat, zatimco jiné si mohou vzajemné odporovat.

Cile se takeé 1isi podle toho v jakém rozhodovacim kontextu jsou vedeny. Ponékud odlisné zajmy a
preference pritom budou mit napf¥. rtizné trovné Fizeni. Abychom lépe pochopili rozhodovaci situaci
muZeme provést jeji grafické vyjadfeni pomoci hierarchie cili rozhodnuti.

Definujme si problém, na kterém bychom mohli celou situaci jednoduSe demonstrovat: rozhodujeme
se 0 opatienich, ktery prinesou mazximdlni bezpecnost v silnicnim provozu.

Hierarchii cilt i prostfedky pro jejich dosaZeni muzeme znazornit tieba jako na obr. 1.1.

Hierarchie cflit na obrézku naznacuje rozdilnost v pojeti cili. Cim vyse se v hierarchii cfli pohy-
bujeme, tim jsou cile obecnéjsi. To odpovida systému fizeni obecné - ¢im vySe ve vedeni jdeme tim
méné se Tizeni soustiedi na detaily a také tim vice se soustfedi na celkovy obréazek situace.

Rozdily v pojeti cilti také lze vztadhnout k piipadnym skupinam uzivateli - tedy tomu, kdo rozho-
dovani provadi. V piikladu z obrazku muze byt tim, kdo rozhoduje:

1. bé&Zny obcan, ktery se snazi maximalizovat svou osobni bezpe¢nost,

2. vyrobce automobili, ktery se snazi zjistit jaké vlastnosti maji mit auta, ktera vyrabi,

3. ministerstvo dopravy, které ma ve své gesci legislativu upravujici pravidla silniéniho provozu,

4. apod.
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Obrazek 1.1: Hierarchie cili a prostfedki pro jejich dosazeni (adaptovano z [28])

Kazda z vyse uvedenych skupin bude mit trochu jiné cile, byt v obecné roviné miZe hierarchie
cilu zustat stejna. Tedy preference jednotlivych uZivatelt se mohou ve stejné rozhodovaci situaci, pii
stejné definovanych cilech vyrazné ligit. Tento moment je nutné pifi rozhodovéani zohlednit a piimo
souvisi s nutnosti poznat kontext rozhodovdni.

I pokud se zamérime na ,profesionélni rozhodovani napf. ve firmach, je nutné se zamyslet nad
tim, jaké je postaveni jednotlivych skupin pracovnik na procesu rozhodovani. Rozhodnuti samotné
je vzdy v né¢i kompetenci. Tato kompetence vyplyva t¥eba z pracovni naplné nebo také muze byt
stanovena n&jakym piedpisem a to at uz vnitinim (vnitropodnikovy pfedpis) nebo v pfipadé statni
spravy a samospravy i predpisem legislativni povahy.

To, Ze rozhodnuti je v kompetenci ur¢ité osoby neznamena, Ze cely proces rozhodovani je ¢isté na
této osobé. Ve skute¢nosti, pokud se dand osoba (manager) rozhoduje uplné sama, tedy profesionalné o
slozitych problémech, je to spiSe vyjimkou, ktera obvykle nekonc¢i dobfe. ManaZer tedy ma predevsim
manazerskou odpovédnost - provedeni analyz, pfipravu podkladi pro rozhodovani a navrhy feSeni
situace miize a mél by delegovat na své podfizené, ktefi disponuji patiiénou odbornosti.

Manazer pak kontroluje, zda navrzena feSeni odpovidaji zadani, jsou zpracovina v odpovidajici
kvalité a doporucené reSeni je prakticky realizovatelné. Pokud identifikuje jakékoliv problémy v analy-
zéch nebo jejich zavérech dava podkladové materidly zpét k prepracovani, v opa¢ném piipadé pfijme
rozhodnut{ a zah&ji jeho realizaci.

K tomuto ucelu ale manager musi disponovat odpovidajicimi znalostmi v oblasti rozhodovani a
metod, které byly pouzity pro jeho podporu. V opacéném piipadé bude manager pouze ve vleku svych
podfizenych, ktefi vSak nenesou odpovédnost za rozhodnut{ samotné.

Délka rozhodovani a velikost podpurného tymu je pfimo tmeérna slozitosti problému. Jednoduché
problémy tedy mohou zabrat feknéme tieba hodiny a vyzadat si pouziti béznych nastroji, jako jsou
napf. tabulkové procesory, slozité problémy mohou vyzadovat praci desitek lidi po fadu mésicu a
vyuziti specializovanych podptrnych nastroju.

Zejména ve slozitych rozhodovacich situacich je ¢asto pfed samotnym FeSenim nutné lépe pochopit
faktory, které do optimality vysledku rozhodovani zasahuji. K tomuto ucelu lze pouzit fadu riznych
metod, z nichZ s nékterymi jste se mozna jiz setkali, napt. SWOT analyjza nebo Ishikawiv diagram,
metodami brainstormingu a myslenkovymi mapami se budeme jesté v téchto skriptech zabyvat. V
tomto okamziku se vSak zaméfime na jinou metodu, kteréd se velmi dobfe hodi pro rozebrani rozhodo-
vaci situace z hlediska rtiznych faktort, které v ni piisobi - zaméfime se na diagramy vlivu (influence
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diagrams).

Jak nazev napovidé, jsou vlivové diagramy metodou grafickou, ktera se snazi zachytit a popsat
charakter jednotlivych faktord, u kterych se o¢ekéava, Ze jsou z hlediska rozhodovéni signifikantni. Toto
oCekadvani miize a nemusi byt pfitom prakticky naplnéno, pfi¢emz neni mozné predem rozhodnout,
zda dany faktor mé ve skutecnosti vliv nebo. Rozhodnuti o signifikantnosti faktoru je mozné piijmout
pouze na zakladé budto statistickych testi nebo analyzou citlivosti FeSeni na zmény zkoumaného
faktoru.

Zapis diagramu je po technické strance snadny, protoze diagram tvoii bézné tvary dostupné v fadé
programt pro tvorbu schémat jako je Dia [1], Microsoft Visio [38], SmartDraw [22], Draw.io [4] a fada
dalgich.

Graficky 1ze jednotlivé prvky diagramu znézornit pomoci symbold na obr. 1.2.

rozhodovaci (deterministicky) uzel kalkulaéni uzel
stochasticky uzel
viysledek rozhodovani
C} hodnotowy uzel —_—> smér vlivu

Obrézek 1.2: Zakladni konstruktory diagramu vlivu

Podivejme se na jednotlivé stavebni prvky diagramt vlivu. Prvni z nich je rozhodovaci uzel. Tento
uzel slouZi k zachyceni situace, kdy podstata (diléiho) rozhodnuti je ¢isté deterministicka, tedy panuje
jistota o nasledcich, plynoucich z rozhodnuti.

Stochastickyj uzel proti tomu je jiny - prvek jistoty zde neexistuje. Pomoci stochastickych uzli
proto zachycujeme jevy, které nemame pod kontrolou, které jsou ndhodné apod.

Kalkulaéni uzel slouzi pro pro zachyceni veli¢in pouzivanych ve vypoctech. Jako pfiklad bychom
mohli uvést zisk, viz obr. 1.3.

poptavka

Zisk

Obrazek 1.3: Diagram vlivu pro stanoveni zisku - zjednoduSené

Do tvorby zisku, tak jak je popsan na obrazku, vstupuje cena vyrobku a naklady, které jsou tech-
nickymi koeficienty a v znazornéné rozhodovaci situaci se neméni. To je také divod, pro¢ v diagramu
pro né pouzivame kalkula¢ni uzly. Poptavka oproti tomu je p¥imo zavisla na radé dalsich faktori,
které nejsou pod nasi kontrolou - proto pouzijeme stochasticky uzel. Kdyby diagram tvorby zisku na
obrazku byl diagramem uplnym a nikoliv pouze fragmentem, musel by obsahovat minimélné jeden
deterministicky uzel a také jeden nebo vice vysledki rozhodovani.
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Priiklad

Zkuste experimentovat s diagramy vlivu. Vyberte si vhodny néastroj pro tvorbu
grafiky a zkuste zpracovat jednoduchy rozbor néjakého rozhodnuti. Co ma napf.
vliv na Va8e rozhodnuti pfi volbé volitelnych pfedméti pro pfisti semestr?

Shrnuti

Proces rozhodovéani predpoklada existenci ruznych variant feSeni, které se 1isi
svou uziteCnosti. Rozhodovani muze byt zatiZeno nejistotou, tedy ne vzdy lze
predem presné odhadnout, jaké budou nasledky rozhodnuti. Obvykle jsme vSak
schopni do urcité miry takovou nejistotu kvantifikovat.

V ramci rozhodovani hraje obzvlasté dulezitou roli kontext rozhodovani - ten
totiz urcuje systém preferenci rozhodovatele, které vedou k volbé odlisnych cest
vedoucich k feSeni.

Strukturu rozhodovaci situace a popis ruznych vlivi, které jsou ve hie, je mozné
graficky znazornit pomoci diagrami vlivu.

Otazky

Co charakterizuje rozhodovaci situaci?

Jaky je rozdil mezi stochastickym a deterministickym rozhodovanim?

Jaké jsou typy kritérii z hlediska hodnot, kterych nabyvaji?

Mize mit vliv podstata problému, o kterém rozhodujeme na metody vhodné

pro jeho feSeni - a pro¢? MiuzZete demonstrovat svou tvahu na pfikladu?

5. Projdéte v rychlosti predméty které jste dosud absolvovali a identifikujte
metody, které lze pouZit pro podporu rozhodovani (o Gemkoliv, tfeba i praci
s riziky).

6. K ¢emu slouzi diagram vlivu?

7. Pokuste se specifikovat divod nutnosti zohlednéni kontextu rozhodovaci si-

tuace.

=W



19

Kapitola 2

Rozhodovaci stromy

Nahled kapitoly
V této kapitole se nau¢ime vyuzivat jednoho z nejjednodussich nastroji pro
podporu rozhodovani — rozhodovaci stromy.

Po precteni této kapitoly budete
védét
1. co jsou to rozhodovaci stromy
2. jak a kdy je pouzit
3. co je to analyza citlivosti a jak se provadi

= Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potfebovat piiblizné 2 hodiny, zejména
pokud budete pocitat prilozeni piiklady.

2.1 Monokriteridlni pojeti rozhodovacich stromi

Jednim z nejjednodussich néstroji, které lze pouzit pro podporu rozhodovani jsou tzv. rozhodovaci
stromy (decision tree). Jednd se o orientované grafy, které svym vzhledem pfipominaji strom. V
rozhodovani ndm poméhaji tak, Zze rozhodovaci situaci a v8echny varianty feSeni vizualizuji do formy
vétvi, pro které vypocitavame uzitnost. Srovnanim uzitnosti jednotlivych variant miizeme vybrat tu
nejlepsi pro feSeni situace.

Jak jiz vime z predchozi kapitoly rozliSujeme mezi rozhodovanim za jistoty a nejistoty. Rozhodovaci
stromy je moZno pouZit pro oba piipady, hovoiime pak o tzv. deterministickych a stochastickych
stromech.

Deterministické stromy jsou tvofeny pouze deterministickymi a listovymi uzly. Stochastické stromy
pak obsahuji jeden nebo vice stochastickych uzla. Plati pfitom, Ze stochasticky strom obvykle obsahuje
také deterministické uzly. V pripadé, ze by strom by tvofen pouze stochastickymi uzly nejednalo by
se ve skutecnosti o rozhodovaci situaci, protoze vysledek by byl ¢isté v rukou vrtkavé nahody.

Jednoduché schéma deterministického a stochastického stromu je dostupné na obr. 2.1.

Rozhodovaci stromy jsou tvofeny uzly a hranami. Deterministické uzly zna¢ime kosoctverci, v né-
které literatufe (napf. [35]) se pro znaeni uzlt pouzivaji ¢tverce. Stochastické uzly v rozhodovacich
stromech oznacujeme kolec¢kem. Ze stochastického uzlu vychéazeji obvykle dvé nebo vice hran repre-
zentujicich mozny nasledek volby. Kazda z téchto hran musi byt ohodnocena pravdépodobnosti to, zZe
dany nasledek nastane. Soucet pravdépodobnosti hran vychézejicich ze stochastického uzlu musi byt
roven 1 (musi tedy pokryt cely vé&jif statisticky signifikantnich nasledk).
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Obréazek 2.1: Deterministické a stochastické stromy

Uzly pfedstavuji rozhodnuti nebo udélosti (u stochastickych uzli), které maji vliv na predmét
rozhodnuti. K rozhodnuti pritom budeme potiebovat kritérium, které budeme optimalizovat. Timto
kritériem muze to byt zisk, naklady nebo jakakoliv jina veli¢ina.

Rozhodovaci stromy jsou ve vétSiné piipadii vyuzivany pro monokriteridlni rozhodovani. Neni to
tim, Ze strom jako takovy by nebylo mozné pouzit v pripadé existence vice cilovych kritérii, ale spise
tim, Ze dodateCny aparat pro uvazovani vicekriterialnosti efektivné eliminuje vyhody proti metodam,
které pracuji ,,nativné“ s vice cilovymi kritérii, jako je tfeba metoda MCA. PouZitim rozhodovacich
stromi pro multiktriteridlni rozhodovani je stru¢né popsano na konci této kapitoly.

Jednotlivé hrany grafu predstavuji variantu, nésledek rozhodnuti nebo udalosti. Délka hrany by
méla do uréité miry korespondovat s obdobim, pro které je konstruovan tak, aby uzly pod sebou se
z hlediska modelovani udély v pfiblizné stejnou dobu. Spravné vykreslovani umoziuje rozhodovaci
kritérium optimalizovat i ¢asoveé.

Aby byl strom lépe interpretovatelny, velmi ¢asto se uzly opatiuji ¢isly, kterdA muzeme usnadni
orientaci v poznamkovém aparatu analyzy. Odkazem k ¢islu uzlu lze vytesit slovni komentare, slozitéjsi
vypoc¢ty apod. Alternativné lze kratky popis varianty, popripadé vypocet pripojit pfimo do stromu k
jednotlivym hranam. Je ovSem potieba zdiraznit, Ze ¢im vétsi mnozstvi informaci je v ramci stromu
zpracovavano, tim je nasledné horsi orientace ve stromu a tim padem je také mnohem snadnéjsi v ném
udélat chybu.

Demonstrujme postup tvorby rozhodovaciho stromu na jednoduchych piikladech. Ptiklady jsou
amyslné zvoleny tak, aby byly ekonomického charakteru (pro snadné pochopeni), nicméné rad bych
zduraznil, Ze rozhodovaci stromy jsou obecné a lze je tedy vyuzit prakticky pro jakoukoliv oblast roz-
hodovani. Zaroven je potfeba Tici, ze uvedené piiklady jsou ,,Skolni“, tedy majici za ti¢el demonstrovat
metodu, nikoliv realné fesit néjaky problém.

Strom 1: Deterministicky strom

Firma XXX stoji pfed rozhodnutim, zda investovat do rekonstrukce své provo-
zovny. V souCasné dobé je na provozovné schopna prodat vyrobkt ro¢né za 2,5
mil. K&, rekonstrukei by doglo k do¢asnému prestéhovani po dobu rekonstrukce
do nahradnich prostor s omezenou kapacitou, kde by bylo mozno prodat zbozi
pouze za 1 mil. K& Doba rekonstrukce bude 1 rok a bude stat 10 mil. Ké. V
novych prostorach bude firma XXX schopna prodat vyrobkia za 3 mil. K¢.

Doporucte, zda rekonstruovat nebo ne v horizontu 10-ti let.

Resent

Zadani vypada relativné slozité, ale ve skutec¢nosti tomu tak neni. Méame zde pouze dvé varianty:
1. rekonstruovat,
2. nebo nerekonstruovat.

Regenf je mozno konstruovat se tfemi nebo ¢tyimi uzly v zavislosti na tom, jakym zptsobem
budeme problém chéapat (viz obr. 2.2).
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P=3x9=27 Rekonstrukce
2 P=28
N=10
MN=10 F=2B-10=18

P=25x10 Status quo
1 P=25
F=P=25

0 1 10 let

Obrazek 2.2: Grafické FeSeni piikladu deterministického stromu (pfiklad Strom 1)

Uzel
1 rozhodnuti zda rekonstruovat nebo ne
2 ukoncena rekonstrukce

Pocitame pifnosy a naklady spojené s kazdou z variant. Varianta 1 - rekonstrukce ma p¥inosy (P) 1
mil. K¢ za prodej v ndhradni provozovné, a devét let prodeje v nové provozovné po 3 mil. K¢&. Pfinosy
celkem jsou tedy 28 mil. Naklady na realizaci varianty jsou 10 mil. K¢ a zisk celkem po realizaci této
varianty tedy ¢ini 18 mil. K¢.

Alternativni variantou je nerekonstruovat (tedy nulova varianta), ktera s sebou nese staly piijem
2,5 mil. (po dobu 10-ti let) bez dodateénych nakladi. Zisk plynouci s realizace této varianty tedy ¢ini
25 mil. K¢.

Protoze se snazime maximalizovat zisk musime preferovat nulovou variantu, protoze zisk je
v ni vetsi.

Strom 2: Stochasticky strom
Poradni vybor zvazuje ekonomicky piinos preventivniho programu ockovani proti
chfipce. Pro takovy program vybor zvazuje systém ,vCasného varovani“, ktery

by stal 120 mil. EUR a umoznil by detekovat v¢as nastup chiipkové epidemie. Po
zjisténi pocatku epidemie by se zacalo s oCkovanim.

Pokud by program oc¢kovani nebyl realizovan, odhaduje se, Ze néklady na lécbu
by dosahly 280 mil. EUR s pravdépodobnosti 10%, 400 mil. EUR s pravdépodob-
nosti 30% a 600 mil. EUR s pravdépodobnosti 60%. Samotny program oc¢kovéani
by stal 400 mil. EUR a pravdépodobnost toho, ze chiipkovi epidemie pfijde je
odhadovéana na 75%.

Predpokladame, ze ockovani je okamzité uéinné a bude 100% efektivni.

Posledni véta prikladu Stromu 2 o okamzité ucinnosti a 100 procentni efektivité je urcena ke
zjednoduseni prikladu tak, at se nam dobie po¢ita. Pokusme se sestavit stochasticky strom.

Proces konstrukce stromu by mél byt jasné patrny z obr. 2.3, takZze prosté zkusme vypocitat
uzitek jednotlivych variant FeSeni. Proces vypoc¢tu, alesponn v prvni fazi bude totozny s vypoctem
deterministického stromu — v prvni fazi vypoctu tedy ignorujeme pravdépodobnosti. Vsimnéte si ale,
jakym zptisobem jsou pravdépodobnosti pro varianty stanovovany. Soucet pravdépodobnosti uzli
vychazejicich z jakéhokoliv stochastického uzlu musi byt roven 1! Samotné grafické feSeni stromu
tohoto pfikladu naleznete na obr. 2.3.
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Obrazek 2.3: Grafické FeSeni piikladu stochastického stromu (piiklad Strom 2)

Toto omezeni pravdépodobnosti nam zaruéi, ze z hlediska rozhodovani budeme mit pokryt cely
vé&jit moznych udalosti, které mohou vyplynout z naSeho rozhodnuti. Ale ted se uZz vratme k samot-
nému vypoctu.

Naklady:
Bez vakcinace, epidemie nenastala: 0 EUR (1-2-5)
Bez vakcinace a epidemie s malymi naklady: -280 EUR (1-2-3-6)
Bez vakcinace a epidemie se stfednimi naklady: -400 EUR, (1-2-3-7)
Bez vakcinace a epidemie s vysokymi naklady: -600 EUR (1-2-3-8)
Systém véasného varovani a bez epidemie: -120 EUR (1-4-9)
Systém véasného varovani a epidemie: -520 EUR (1-4-9)

Pokud by rozhodovaci strom byl deterministicky, stac¢ilo by nam nyni vzit z naseho hlediska nej-
vhodngjsi variantu - tedy tu s nejmensimi naklady (coZ by byla varianta bez systému véasného varovani
a vakcinace) a prohlasit ji za vysledek. Bohuzel, tento p¥iklad pracuje s pravdépodobnostmi, které jsme
dosud ve vypoctu nezohlednili.

Pro zohlednéni pravdépodobnosti budeme muset zpétné prepocitat uzitnost od jednotlivych ,listovych
uzli® az ke kotfenu stromu. Uzitnost stochastickych uzli vypocitame tak, ze uzitnosti hran z ného vy-
chéazejicich vynasobime pravdépodobnostmi, které se k nim vztahuji a secteme je.

Naklady uzel 3: (-280 * 0,1) + (-400 * 0,3) + (-600 * 0,6) = -508 mil. EUR
Naklady uzel 2: 0 * 0,25 + (-508 * 0,75) = -381 mil. EUR
Naklady uzel 4: (-120 * 0,25) + (-520 * 0,75) = -420 mil. EUR

Uzel 1 je deterministicky, vybirame tedy variantu, ktera je pro nas vyhodnéjsi, srovnavame piitom
uzitnosti uzla 2 (-381 mil. EUR) a 4 (-420 mil. EUR). Logicky volime v tomto pfipadé nizsi naklady
- tedy doporuc¢ujeme zamitnuti realizace systému vcéasného varovani.

Dalsi piiklady muzZete zkusit vypoéitat sami (ptiklady byly prevzaty z [24]):
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Ukol 1
MDG je spole¢nost zamérena na provadéni geologickych prizkumi slouzicich k
ovéfeni toho, zda se na zkoumaném pozemku nachézeji loziska kovi, které by

bylo mozné déle komer¢né zuzitkovat. MDG mé moznost koupit pozemek za 3
mil. $.

Pokud MDG zakoupi pozemek, provede geologicky prazkum. Piedchozi zkusenosti
ukazuji, Ze pro tento typ pozemku geologicky priizkum stoji pfiblizné 1 mil. $ a
prinasi nasledujici vysledky:

1. mangan 1% Sance

2. zlato 0.05% Sance

3. st¥ibro 0.2% sance

Pokud je nalezen jeden kov, neni Sance nalézt zadny dalsi kov.

Pokud je nalezen mangan, pak miZe byt pozemek prodan za 30 mil. $, v pfipadé
zlata za 250 mil. $ a stiibra 150 mil. $.

MDG také muzZe zaplatit 750 000 $ za prava provést t¥idenni predbézny prizkum,
predtim nez se rozhodne. Predchozi zkuSenosti ukazuji, ze tfidenni pruzkum stoji
250 000 $ a zvySuje jistotu, Ze n&jaké lozisku kovu na pozemku je na 50% (toho Ze
se prizkum povede realizovat). Sance na nalezenf jednotlivych kovi je nasledujici:

1. mangan - 3%

2. zlato - 2%

3. stitbro - 1%

Pokud tfidenni test neprokaze pritomnost loziska, Sance, Ze loziska zajmovych
kovi jsou pritomna, je velmi malé:

1. mangan - 0.75%

2. zlato - 0.04%

3. stitbro - 0.175%

Co doporucite firmé MDG?

ReSeni tkol 1
3-denni test a pokud dopadl tspésné koupit pozemek

Ukol 2

Firma se rozhoduje, zda se zi¢astni ur¢itého vybérového fizeni nebo ne. Odhaduji,
ze pouhopouh4 pfiprava na vybérové fizeni bude stat 10 000 $. Pokud se fizeni
zudastni odhaduji, Ze je 50%-ni Sance, Ze se dostanou do uzgtho vybéru. V uz-
§im vybéru bude pot¥eba dodat podrobnéjsi informace (odhadovana cena 5 000 $).

Spolecnost odhaduje, ze naklady na préaci a material spojené s realizaci pfipad-
ného kontraktu bude €nit 127 000 $. Firma uvazuje o tFfech moznych cenach pro
nabidku - 155 000 $, 170 000 $ a 190 000 $. Pravdépodobnost tspéchu pie téchto
cenach je nasledujici: 0.9, 0.75 a 0.35.

Ma se firma zucastnit vybérového Fizeni a pokud ano s jakou cenou?
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Reseni tkol 2
zlcCastnit se vybérového fizeni, pokud projde do dalsiho kola vybrat stfedni ceno-
vou hladinu nabidky (170 000 $)

Dalsi priklady
Nezapomeiite, ze dalsi priklady méate k dispozici v systému Moodle: http://1lms.
vsb.cz [5].

2.2 Analyza citlivosti

Jednou z metod, jak uréit, zda zkoumané proménna ma na rozhodovani vliv nebo ne je provedeni
tzv. analyzy citlivosti. Tento typ analyz je obecny, neni tedy vyloZené spojen s metodou rozhodovacich
stromt. Zakladni princip metody je v zdsadé jednoduchy - ménime zkoumanou proménnou a sledujeme
jaky vliv mé na vysledek rozhodovani - ostatni veli¢iny zustavaji statické (neménné).

Postup analyzy je néasledujici:

1. uréeni mozného rozsahu proménnych (urceni horni a dolni meze),

2. kvantifikace nasledkii zmény hodnoty parametru,

3. (nepovinng) vizualizace citlivosti pomoci grafa,

4. interpretace vysledk.

Jak tedy probiha analyza citlivosti v praxi. Vratme se k jednoduchému piikladu stochastického
stromu z predchozi podkapitoly (pfiklad Strom 2). V ramci tohoto pfikladu je provedena kvantifikace
jednotlivych hran a to jak z hlediska pravdépodobnosti, tak z hlediska hodnot sledovaného parametru
- v naSem pfipadé nakladu.

Tyto naklady jsou specifikovany pomoci jediného ¢&isla - to je nutné, aby bylo mozné vypodcitat
strom. Z praktického hlediska se ale jedna spiSe o odhad, resp. stfedni hodnotu o¢ekavanych nékladu.
V praxi bude tedy tato hodnota o néco vétsi nebo mensi. Pokud jsou k dispozici dostateéné tdaje, lze
pouzit statistickych metod k vypoctu jednotlivych mezi pfi urcité pozadované mife pravdépodobnosti.
Ve statistice se ¢asto jako mez pouZiva hodnota 95% - tedy meze se voli tak, aby ohrani¢ovaly oblast
proménné pokryvajici 95% vyskyta této proménné.

Plnohodnotné statistické vyhodnoceni vSak vyzaduje identifikaci rozdéleni pravdépodobnosti pro-
ménné a to zase vyzaduje pomérné kvalitni data, na zédkladé kterych bude statisticka analyza prove-
dena. Takova data ¢asto v praxi nebyvaji dostupna. Stejné je tomu i v naSem piipadé. Jelikoz nemame
dostupné data - uréime meze expertnim odhadem (viz tab. 2.1).

Tabulka 2.1: Odhad horni a dolni meze proménnych piikladu Strom 2 pro uéely provedeni analyzy
citlivosti

Oznaceni | Proménna Stredni hodnota | Dolni mez | Horni mez
[mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR]

A Epidemie - malé naklady 280 250 310

B Epidemie - stfedni naklady 400 360 440

C Epidemie - velké néaklady 600 520 680

D systém v&asného varovani 120 100 140

E vakcinace (po varovani) 400 360 440

Podle adaju v tab. 2.1 provedeme vypocet. Nejprve pro porovnani spo¢teme s pouzitim st¥ednich
hodnot uzly 2 a 4 (jejich uzitna hodnota rozhodne o optimalité feSeni, viz obr. 2.3). Tento vypodcet
jsme provedli jiz v predchozi podkapitole, miZeme proto pouze prepsat vysledky - uzel 2: 381 mil.
EUR a uzel 4: 420 mil. EUR.
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Tyto hodnoty vedou k rozhodnuti, ze vyhodnéjsi nenasadit systém vcasného varovani pied chiipkou
(minimalizujeme naklady). VySe uvedené hodnoty pro nas maji také vyznam v tom, Ze tyto udaje
budou slouzit jako test citlivosti feSeni. Pro proménné A - C tak budeme sledovat, zda vysledné
néklady nepresahnou hodnotu 420 mil. EUR, zatimco pro proménné D a E budeme zjistovat zda
néklady neklesnou pod hodnotu 381 mil. EUR.

Zkusme provést vypocet pro horni a dolni mez stanovenou pro variantu A.

naklady = 0,75 - (0, 1z + 0,3 - 400 + 0,6 - 600) (2.1)

V rovnici (2.1) je z sledovanou proménnou. V pfipadé proménné A dosazenim hodnot 310 a 250
mil. EUR vyjde vysledek 383,35 a 378,75 mil. EUR. Z tohoto pohledu tedy rozhodnuti neni citlivé
na zménu v odhadu stfedni hodnoty naklada 1é¢eni pii malé epidemii, protoze hodnota spoctenych
nékladi nepfesahla 420 mil. EUR.

Analogicky mizeme podle obr. 2.3 sestavit obdobné rovnice jako (2.1) i pro ostatni analyzované
proménné. Vysledky jsou zachyceny v tab. 2.2. Pro pozdéjsi vyuziti je v tabulce pfidany i rozdil mezi
horni a dolni mezi nakladi.

Tabulka 2.2: Vypocet celkovych nakladu pfi analyze citlivost proménnych piikladu Strom 2

Oznaceni | Proménna Naklady dolni mez | Naklady horni mez | A nakladd
[mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR]

A Epidemie - malé naklady 378,75 383,25 4.5

B Epidemie - st¥edni néklady 372 390 18

C Epidemie - velké néklady 345 417 72

D systém véasného varovani 400 440 40

E vakcinace (po varovani) 390 435 45

7Z tab. 2.2 vyplyva, ze rozhodovaci situace stromu 2 neni piilis citlivd na na zmény v jednotlivych
proménnych.

Vyse uvedené skute¢nosti je mozné vizualizovat i graficky. Pro proménnou A je vliv zmény naklada
lé¢eni vizualizovan na obr. 2.4. Pro vygenerovani grafu byl pouZit program R [19]. Skript FeSeni je v
priloze. Podobnym zptsobem bychom mohli provést vykresleni v8ech analyzovanych proménnych, v
tomto pripadé to ale nema smysl.

Grafické znazornéni citlivosti z grafu 2.4 neni jedinym moznym typem znézornéni. Pro vizualizaci
citlivosti vice analyzovanych proménnych se ¢asto pouziva tzv. tornddovy graf. Tornadovy graf se fika
tomuto grafu podle typického trychtyrovitého tvaru. Jedna se o specialni druh sloupcového grafu,
kde na ose y jsou vizualizovany jednotlivé analyzované proménné a na ose x pak cilovd proménna.
Analyzované proménné jsou sefazeny sestupné podle rozsahu dopad proménné (pro nas priklad podle
A néklada z tab. 2.2).

Pro nas priklad je Tornadovy graf zpracovan na obr. 2.5.

Citlivost lze pocitat taktéz pro jednotlivé pravdépodobnosti, zpiisob zpracovani v8ak z prostorovych
divodu v téchto vyukovych textech zpracovavat nebudeme. Pokud mate zédjem o podrobnéjsi studium
problematiky, mtZete pouzit knihu Clemen & Reilly [28], ktera je pro tyto tcely povazovana celosvétove
za autoritativni studijni pramen.
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Obrazek 2.4: Graf zavislosti celkovych nakladi na vyvoji nakladi na léébu malé epidemie (ptiklad

Strom 2)

Vypocet a vizualizace citlivosti proménnych

Vyberte si nékterou z ,nefeSenych” proménnych (tedy B - E) a zkuste provést
vypocet citlivosti podle mezi z tab. 2.1. Zkontrolujte, Ze vysledky odpovidaji
vysledkim v tab. 2.2.

Zkuste vytvorit graf zavislosti celkovych naklada na zvolené veli¢ing.

Softwarova podpora analyzy citlivost

Analyzy citlivosti je mozné provadét prakticky v jakémkoliv néstroji, napr. také
tabulkovém procesoru MS Excel, je mozné ale postupovat také jinak. Pouzit
pokrocilejsi néstroje jako napf. R, MathLab, Scilab a rada dalsich, které se
ovladaji pomoci kratkych skriptii. Z tohoto divodu se mize na prvni pohled zdat,
ze pouziti takovych nastroju je pracnéjsi a z pocatku tomu tak muze skuteéné
byt, na druhou stranu poskytuji tyto nastroje nesrovnatelné vyssi kontrolu nad
v8emi aspekty préace s daty a proto urc¢ité ma smysl si néktery z téchto nastroji
vybrat a nastudovat jej.

R a SciLab jsou open source projekty a tudiz je mizete pouZzit bezplatné prakticky
k jakémukoliv tcelu.

2.3 Multikriteridlni pojeti rozhodovacich stromii

Rozhodovaci stromy lze pouzit taktéz pro tcely provedeni multikriteridlniho hodnoceni. Postup, ale-
spon na poc¢atku hodnoceni je podobny jako v pfipad& monokriteridlniho pouziti rozhodovacich stromii.
Tedy postupujeme nasledovné:

odvozeni struktury rozhodovaciho stromu,

kvantifikace pravdépodobnosti vysledki jednotlivych dilé¢ich rozhodnuti,

ocenéni uzitku ve vsech sledovangch kritériich,

vypocet uzitnosti v listovém uzlu vsech sledovanijch kritérit,

odvozent vah jednotlivijch kritérii,

1.

GU N
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Tornado diagram - Strom 2
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Obrézek 2.5: Tornadovy diagram proménnych a jejich vlivu na celkové naklady (pfiklad Strom 2)

6. prepocet kritérii vyjddiengch v naturdlnich jednotkdch do podoby bezrozmérné (napft. procento
splnéni predstav v daném kritériu, nebo blizkost k idedlu),

7. aplikace vah na kritéria a ndsledné jejich soucet,

8. dalsi vypocet probiha standardné - na vypoétené bezrozmérné ¢islo z pfedchoziho kroku apliku-
jeme béZnym zptisobem vahy, vypocitavame uzitnosti stochastickych uzlt, rozhodujeme se pro
vyhodnéjsi variantu v uzlu deterministickém.

Rozdily proti béznému stochastickému rozhodovacimu stromu jsou v odrazkach zvyraznény kurzi-
vou. Pii vypoctech je potfeba obzvlasté dbat na zvolenou pievodni skdlu. V pfipadé stromu 2 napf.
pocitame s néklady - optimalni varianta rozhodnuti bude pak takova, jejiz ndklady budou nejmensi.
Pokud ale prevodni 8kala pro kritérium celkovych néakladi bude blizkost k néjaké idedlni varianté
napf. procenty, pak se méritko jakoby ,obraci“. Toto je nutné zohlednit v deterministickych uzlech a
konecné i pfi aplikaci vahovych koeficientt a sou¢tu uzitku plynouciho z jednotlivych variant.

Zaludnost stanoveni vah spociva v tom, Ze vahy pfi rozhodovani odrazeji do urcité miry subjek-
tivni postoje hodnotitele. Vahy tedy nejsou objektivni, ale subjektivni. Velkou pozornost je proto
nutné vénovat zpisobu, kterym je odvodime. S nékterymi metodami pro mapovéani preferenci budeme
pracovat v nasledujicich kapitolach.

Shrnuti

Za urcitych okolnosti, lze rozhodovaci situace pievést do podoby stromu.
Takovému stromu fikame rozhodovaci strom. V praxi se stfetaviame zejména s
variantou tzv. stochastického rozhodovaciho stromu, ktera analytikovi umoziuje
zachytit nejistoty spojené s rozhodovanim odhadem pravdépodobnosti nasledkii.

Ackoliv je je rozhodovaci stromy moZné pouZit i pro multikriterialni rozhodovani,
je obvykle tato metoda vyuzivana pro vypocty spojené s rozhodovanim o jediném
kritériu, ¢asto vyjadieného penézni formou.

Po provedeni analyzy je ¢asto nutné jesté zhodnotit nakolik je provedené analyza
nachylna ke zménam vyvolanych drobnymi zménami hodnot parametri zaclené-
nych do rozhodovani. K tomuto ucelu se vyuziva analyza citlivosti.
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Otazky

G oo =

Jaké jsou pravidla pro vazby jsouci ze stochastického uzlu?

Jaka jsou pravidla pro stanoveni uzitnosti deterministického uzlu?

Co je a k ¢emu slouzi tornadovy diagram?

Co je ucelem analyzy citlivosti?

Ve skriptech vyse je popsan zptsob tvorby grafu zavislosti cilové proménné
na zméné jednoho vstupniho parametru. Zkuste se zamyslet nad tim, zda by
podobnym zptsobem neslo zpracovavat graficky vice proménnych najednou
- co by v takovém ptipadé bylo vystupem?
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Kapitola 3

Multikriterialni analyza

Nahled kapitoly

V této kapitole se dozvime néco o riznych metodéach analyzy rozhodovaci situace,
kdy optimalizujeme rozhodnuti z hlediska nékolika rozhodovacich kritérii. Zamé-
Fime se pfitom na multikriteridlni rozhodovaci analyzu, kterou si rozebereme jak
teoreticky, tak na praktickém piikladu,.

Po precteni této kapitoly budete
umét
1. vytvorit multikriterialni rozhodovaci analyzu

znat
1. metodu péarového srovnavani
2. zaklady prace s hierarchiemi kritérii a jak se jim vyhnout

= Cas pro studium
Pro prostudovani kapitoly budete potiebovat piiblizné 2 hodiny.

3.1 Rozhodovaci analyza

Rozhodovaci analyza je jednim z nastroji, ktery pomuze s rozhodnutim v piipadé, Ze existuje nékolik
kritérii, podle kterych hodnotime jednotlivé varianty feSeni. V takovém pripadé, nam néastroje, jako
jsou rozhodovaci stromy, prili§ nepomohou — ty zvladaji jedno nebo nékolik malo kritérii (a to ne
prilis pohodIng). Pii praci s vice kritérii se u t&chto metod podstatné zvysuje komplexita zpracovani
analyzy.

Multikriterialni rozhodovaci analyza je proto k takovému hodnoceni vhodné&jsi. Pocet kritérii zde
neni omezen.

Ukolem rozhodovaci analyzy je piehledné zpracovat dostupné informace a pokud mozno objektivné
je zanalyzovat s cilem doporucit jednu, nebo nékolik mélo variant k realizaci. Rozhodovaci analyza
je podklad pro rozhodovani managera, tedy obvykle jiné osoby nez analyzu vytvari, ¢asto dokonce z
jiného oboru nez je predmét rozhodnuti.

Jak tedy rozhodovaci analyzu vytvorit. Hodnoceni provadime v nékolika krocich:

1. stanoveni problému,

2. analyza informaci,

3. hodnoceni uzitku variant,

4. hodnoceni rizik variant,



30 Multikriteridlng analyjza

5. finalni verdikt — doporuceni.

Jako prvni krok je potieba vymezit problém. Spravné vymezeni problému nam umoZni vymezit
hodnotici kritéria, podle kterych mizeme hodnotit vhodnost realizace dané varianty.

Analyzou informaci rozumime shromazdéni a vyhodnoceni pfedevsim analytickijch informact, tedy
informacich o jednotlivych variantach feSeni, kritériich, zptsobech mozného hodnoceni, zkuSenosti
jinych lidi s FeSenim podobnych rozhodovacich problémt apod. Kromé toho shromazdujeme také
informace ndmétové.

Namétovymi informacemi rozumime informace vedoucim k fundamentalné odlisnému systému roz-
hodovéani, tedy vedou ke zméné v chapani samotné rozhodovaci situace. Nejlépe je asi demonstrovat
tento typ informaci na néjakém piikladu: méjme problém koupé nového auta — analytické informace
se budou tykat jednotlivych znacek, hodnotit se bude podle vlastnosti, namétovou informaci by ale
mohly byt technické a finan¢ni parametry spojené generalkou stéavajiciho auta, moznost koupé ojetého
vozu nebo tieba outsourcing dopravy.

K realizaci né€které ,,namétové” varianty by se mohlo pfistoupit v okamziku, kdy zjistime, Ze na
nové auto nejsou v daném okamziku dostupné zdroje.

3.2 Hodnoceni uzitku variant

Abychom mohli hodnotit uzitek jednotlivych variant musime jiz ,napevno‘ stanovit kritéria hodnoceni
a tato kritéria néjak vy¢islit. Kritéria i jejich kvantifikace probiha v naturélnich jednotkach daného kri-
téria a méla vyplynout se shromézdénych analytickych informaci. Vhodné je tyto informace zpracovat

do formy tabulky, viz tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Kvantifikace kritérii v naturalnich jednotkich pro jednotlivé varianty

kritérium | jednotka Vi V2 Vn
K1 [min] 10 11

K2 - dobry | vyborny

Kn [kg] 0,5 0,37

Kritéria pro jednotlivé varianty kvantifikujeme v jejich pfirozenych jednotkach, at uz se jedna
o jakékoliv jednotky. Mohou existovat i kritéria, ktera hodnotime podle néjaké stupnice, jako tieba
znamkovani ve Skole, v takovém pfipadé s nimi nemusi byt spojena zadné jednotka. Tedy pii kvantifi-
kaci kritérii mame relativné vysokou volnost. Takto vycislena kritéria vSak nejsou pfimo srovnatelna,
nebot nelze porovnéavat kritéria vyéislena v odlisnych jednotkach.

Dalsgim problémem mohou byt také odlisnosti v kritériich z pohledu optimalizace - néktera kritéria
je potfeba v analyze maximalizovat, zatimco jina je nutno minimalizovat. Odlisné pfistupy pak tvori
dalsi prirozenou prekazku primého porovnani kritérii.

I pfi znamkovéni, nebo kterékoliv jiné zvolené stupnici obvykle preferujeme néjaké hodnoceni nad
jinym. Informace o interpretaci je nutno specifikovat do komentare nasledujiciho za vyse uvedenou
tabulkou.

Analytik provadéjici rozhodovaci analyzu by také nemél pfedpokladat, Ze udaje v tabelarni formeé
jsou dostate¢né z hlediska interpretace vysledkt analyzy managerem, v jehoZ kompetenci rozhodovani
je. Z tohoto davodu by jednotliva kritéria i zpusoby hodnoceni mély byt taktéz rozebrany v komentari
k tabulce.

Hodnota kritérii v naturalnich jednotkach je pro nas pfimo nepouzitelné, protoze nelze pfimo srov-
navat ona slavna ,jablka a hrusky*“. Z tohoto divodu je nutno kritéria kvantifikovana v naturalnich
jednotkach prevést na jednotnou hodnotici skalu. Takova skala muze byt v podstaté jakdkoliv - nej-
snadn&jsi (a také nejvice intuitivni) je ale pfevod hodnot do podoby procenta spokojenosti s danou
hodnotou kritéria varianty — tedy rozhodnuti na kolik se vySe daného kritéria blizi néjaké pomyslné
idealn{ varianté (100 %). Timto prepoctem ziskdme matici prostijch uZitnosti, jako je v tabulce 3.2.

Takto ziskané hodnoty jsou jiz srovnatelné. Navic pro né vzdy plati, ze ¢im je Cislo vétsi, tim je
nase spokojenost se vysledkem hodnoceného kritéria dané varianty vétsi - mame tedy zjednodusenou
interpretaci hodnot.
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Tabulka 3.2: Matice prostych uzitnosti

kritérium | V1 | V2 | ... | Vn
K1 80 10 | ... | 100
K2 75 50 | ... | 100
Kn 60 | 100 | ... | 50

Problémem vsak je, Ze pii rozhodovani neklademe obvykle stejny diiraz na vSechna kritéria. Musime
tedy vytvorit také systém vah, kterymi budeme transformovat matici prostych uzitnosti. Velikost vah
jednotlivych kritérii mizeme urc¢it prakticky libovolné, velmi Casto se pouzivaji metody zaloZené na
metodach tzv. pdrového srovndni, jako je tifeba metoda Fullerova trojuhelniku a dalsi.

Principialné jde o to, ze postupné porovnavime kazdou moznou dvojici kritérii mezi sebou a
rozhodujeme, které z nich preferujeme. Svou preferenci zapiSeme a pokracujeme v porovnavani. Po
ukondeni porovnavani pak spocCteme pocty preferenci jednotlivych kritérii a vytvorime poradi. Toto
poradi nam muze poslouZit jako podklad pro navrZzeni vah, protoze ¢astéji preferovana kritéria budou

Tento postup je moZny pouze v piipad€, Ze v8echna kritéria jsou svym postavenim na stejné arovni.
Stejnou trovni se mysli predevsim to, Ze kritéria netvori tzv. hierarchii. Jak si predstavit hierarchii
kritérii a v ¢em spociva problém?

Méjme problém: potFebujeme zakoupit novy monitor a rozhodujeme se o znacce a parametrech,
které by takovy monitor mél spliiovat. Mimo jiné néas zajimaji ekologické parametry monitoru. Pfi
zpracovani analytickych informaci jsme zjistili, Ze u monitoru se sleduji nasledujici charakteristiky,
relevantni pro hodnoceni ,,ekologi¢nosti“ monitoru:

e certifikace energy star

e certifikace TCO

e moznost jednoduchého rozebrani

e pouzité materialy

e environmentalné pratelsky vyrobek (environmental friendly)

Jelikoz vime, Ze se snazime demonstrovat hierarchii kritérii, lze vzdjemné zavislosti mezi krité-
rii snadno identifikovat. Zakladnim kritériem muze byt pratelskost k Zivotnimu prostfedi. Mira této
pratelskosti je uréena velikosti spotieby (certifikace energy star), vyzafovani (TCO), jednoduchosti
rozebrani a nepouzivanim materialt, které by zatézovaly Zivotni prostiedi vice nez je nezbytné nutné.

Tuto hierarchii miZeme znézornit také graficky, viz obr. 3.1.

ostatni pzzil:i:;k_omsd k ostatni
kriteria imu kriteria
prostiedi
_A
[ | ! l
certifikace TCO jednoduchost pouZité
energy star razebrani materialy

Obréazek 3.1: Hierarchie ekologickych kritérii pro rozhodnuti o koupi monitoru

Ted kdyZ vidime problém, mtzeme zacit pracovat na jeho odstranéni. Regenf jsou v zasadé mozné
dvé - budto zménime metodu vypoctu a pouzijeme ndkterou, kterd podporuje praci s hierarchiemi
nebo dokonce sitémi (napf. metody Analyza hierarchie procesu (Analytic Hierarchy Process (AHP))
nebo Analyza sitového procesu (Analytic Network Process (ANP)), nebo upravime systém kritérif tak,
aby neobsahoval hierarchii.

Nejjednodussi zpusob na vypofadéni se s hierarchii je pfevedenim uzli stromu hierarchie do podoby
listovych (koncovych) uzld. V piikladu demonstrovaném na obr. 3.1 by to vypadalo tak, Ze z uzlu
pratelskost k zivotnimu prostfedi bychom udélali listovy uzel a vSe v nizsich drovnich bychom zahodili.
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Kritérium pfatelskosti pak miize v sobé muze integrovat jakékoliv dalsi - subkritéria. Jejich pouziti a
stanoveni uzitnosti ale bude probihat pfedem - mimo rozhodovaci analyzu samotnou.

Svadét k pouziti by nés mohlo také opacné FeSeni zaloZené na myslence, pokud se pratelskost k
Zivotnimu prostiedi sklada z TCO, materiala atd., kdyZ pouZji tato subkritéria misto kritéria hlavniho
vyfe§im problém taktéz. Ano ... za urditych okolnosti tomu tak skuteéné muze byt, s timto zptso-
bem fFeSeni je ale spojeno jedno velmi vyznamné riziko a to konkrétné Ze neudrzime ,spravny pomér
kritérii“.

Podstatu problému si miizeme lépe priblizit pokud si pfedstavime vysledek multikriteridlni analyzy
(MCA) jako index. Pro problém vybéru monitoru pak mohu pozadovat, aby uréitou ¢ast indexu tvotila
cena, dal$i ¢ast technické parametry a pak také pratelskost k Zivotnimu prostiedi. Pokud misto jednoho
zajistit, aby se podil ekologickych kritérii nezménil.

Zmény lze pfitom uvazovat ob&ma sméry. Rozdélenim na subkritéria totiz mohu rozdrobit ,silu
kritéria‘ naopak subkritéria se za urcitych okolnosti mohou také vzajemné podporovat, coz mize vést
k vyS8i nez zadouci vysi vahy kritéria.

Regeni téchto problémi, jak vidno, neni snadné a je plné v rezii hodnotitele (analytika).

Metody pro hierarchie a sité kritérii

7 prostorovych divodi se jednotlivym metodam pro praci s hierarchiemi a nebo
sftémi nemitizeme zabyvat. Dobrou zpravou pro Vas je, ze jelikoz tyto metody
jsou velmi znamé, existuje velké mnozstvi teoretickych vykladi metod i studif,
které tyto metody prakticky aplikuji.

Pro metodu ANP, lze doporuéit knihu autora metody Saatyho Decision Making
with the Analytic Network Process: Economic, Political, Social and Technological
Applications with Benefits, Opportunities, Costs and Risks (Saaty [44]).

Pro metodu AHP je moZné pouzit knihu autora (Saaty a Vargas [13]), existuje
rada text, které metodu rozebiraji v dostatecné kvalité, napt. Bhusham a Kanwal
[26] a dalsi.

Vratme se zpét k metodé béZného parového srovnani. Zkusme demonstrovat toto srovnani na
variantach K1 — K5.

K1
K2
K2 K1
K2 K4
K3 K2 K1
K4 K2
K4 K3
K5
K5

Jak si pfedchozi pyramidu vysvétlit? Postupujeme po sloupcich. Pruni sloupec obsahuje piehled
v8ech kritérii. Ve druhém sloupci srovnavam K1 a K2, preferuji K2, K2 a K3, preferuji K2, K3 a K4,
preferuji K4 a kone¢né K4 a K5, preferuji K5.

Ve tretim sloupct hodnotim ob kritérium, srovnavam tedy K1 a K3, K2 a K4, K3 a K5, v dalsich
sloupcich hodnotim ob 2 kritéria, 3 ... podle poc¢tu kritérii. Logicky ¢im vice kritérii, tim rozsahlejsi
bude konstruovana pyramida. Nyni vypocteme poradi. P¥i vypoc¢tu lze vynechat prvni sloupec py-
ramidy, ktery obsahuje vSechna kritéria a tudiz naAm nepomuze pii zhodnoceni celkové vyznamnosti
kritéria.

Vypocet vah je demonstrovan v tab. 3.3.

V tabulce 3.3 jsou vahy vypoctené jako obracené poradi, tedy nejvice preferované varianta dostava
nejvétsi vahu. Pro srovnani nékterych kritérii se muze zdat takové urceni vah jako prili§ rigidni.
Abychom ziskali vétsi rozestup mezi kritérii mizeme takové vahy nasobit (2x, 10x). Je ale potieba
pamatovat na to, Ze vihy nam ovlivni zasadnim zptisobem vysledek, takze bychom méli byt pripraveni
zdivodnit, pro¢ byla dana vyse vah zvolena pravé takovym zptisobem.
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Tabulka 3.3: Vypocet vah

Kritérium vyskyt pofadi vaha
K1 2 2 2
K2 4 1 3
K3 1 3 1
K4 2 2 2
K5 1 3 1

V ptipadg, Ze néktera kritéria se déli o stupné vitéza (tfeba K1 a K4), 1ze pfistoupit k jemné&jsimu
hodnoceni, mohu stanovit tfeba vahu K2 na 3,1 a K4 na 2,9 s tim, Ze béhem parového srovnéani jsem

K1 preferoval nad K4.

V kazdém pf¥ipadé by mélo byt splnéno, ze vice preferované kritérium nesmi mit mensi vahu nez

méné preferované kritérium, napiiklad K2 nesmi mit mensi vahu nez K1 nebo K3.

Metoda Fullerova trojihelniku dava dohromady parové srovnani a vypocet vah. Tento typ parového
porovnani je znazornén v tab. 3.4. Je vSak potfeba poznamenat, Ze oba postupy vedou k totoznym

vysledktm, takze pouzivejte takovy, ktery Vam pripada intuitivnéjsi.

Tabulka 3.4: Fulleriv trojihelnik pro vypocet vah

Porovnani kritérii | kritérium vyskyt poradi vaha
O
o
z :,; K3 1 3 1

;L K4 2 1 2

K5 1 3 1

Preference kritéria je v tab. 3.4 zvyraznéna tucné.

Na zakladé stanoveni vah muzeme sestavit matici vdZengjch uZitnosti, viz tab. 3.5.

Tabulka 3.5: Matice vaZenych uzitnosti

kritérium | vaha Vi V2 M
K1 2 79x2 =158 | 174 | 200
K2 3 120 300 | 300
K3 1

K4 3

K5 1

> 278 474 | 500
U % 55,6 94,8 | 100

Kontroverze okolo vahovych koeficienta
V tab. 3.4 a 3.3 jsou vadhy stanoveny v intervalu 1 - 3, to vSak neni jediny
moZny zpusob stanoveni vah, nebot gkidly vah mohou byt v zéasadé libovolné
za predpokladu, Ze bude zachovéna praktickd proporcionalita hodnot vah, tedy
napf. ze kritérium s vadhou 3 je 3x vyznamnéjsi nez kritérium s vahou 1. Po
praktické strance se casto doporucuje pouzivani vah v intervalu 0 - 1, coz
v podstaté odpovidd procentim a tudiz takové vahy mohou byt vyznamové
snadnéji interpretovatelné.

Pf1i stanoveni vah je vzdy nutné ptihlizet ke zptisobu, jakym s nimi bude manipu-
lovano a na zékladé toho je potfeba prizplisobit Skaly.
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Matici vazenych uzitnosti sestavime tak, ze hodnotu kritérii z tabulky prostych uzitnosti vyna-
sobime vahou k danému kritériu pfinalezejicimu. Kromé toho stanovujeme také idealni variantu M.
Hodnotu kritérii idealni varianty stanovime bud jako maximum kritéria z p¥itomnych variant nebo
jako maximalni teoreticky mozna hodnota kritéria, tedy vaha x 100. Oba piistupy vedou ke stejnému
poradi variant pii hodnoceni podle uzitku, mohou vSak vést ale k odlisnostem pii stanoveni optimalni
varianty s prihlédnutim k uzitku i k rizikam.

Z praktického hlediska pokud M variantu stanovime jako maximum z existujiciho, budou jednotlivé
varianty v hodnoceni procentné blize varianté M nez kdyby M byla nastavena jako idedlni varianta.
Stejnou volbu pro variantu M je nasledné nutné pouZit i pro hodnoceni rizik.

V tabulce 3.5 jsem zvolil druhy zptisob - tedy varianta M je idealni.

Vazené hodnoty kritérii seCteme a vypocCteme nakolik se bliZi idealni varianté. Soucet hodnot
kritérii idealni varianty mi predstavuje 100 % a z toho tento tdaj uZ jednoduse dopoé&itame.

3.3 Hodnoceni rizika

Hodnoceni rizik variant je nutné provést samostatné. Riziko se obvykle udava pravdépodobnosti nebo
frekvenci vzniku nezadouciho efektu za urcité obdobi. Z hlediska hodnoceni je vyhodné&jsi pouzit
pravdépodobnostni charakteristiku rizika s tim Ze obdobi, pro které jsou rizika urc¢ena, musi byt pro
v8echna rizika stejna. Vysi rizik miZzeme piehledné zobrazit v matici prostych rizik (viz tabulka 3.6).

Tabulka 3.6: Matice prostych rizik

Riziko | V1 V2 | Vn
R1 100% | 8%

R2 15% | 25%

Rm

Podobné jako u kritérii pouzivanych pii hodnoceni uzitnosti variant ani rizika, pokud je srovname
mezi sebou, nebudou mit stejnou vahu. Vahu muzeme uréit podobné jako u kritérii uzitnosti. Aplikaci
vah na matici prostych rizik ziskdme matici vdZenych rizik (viz tabulka 3.7).

Tabulka 3.7: Matice vazenych rizik

Riziko | viha |— VIS o st 5 :mg’(‘)
R T [ 0101 008|008 1] 1
R2 2 |015| 03 |02 05 |2 2
D 04| - 058 -] 3
SO 1%] 13.3 19.33 100

V matici vaZzenych rizik pracujeme s tzv. stupném ohroZeni (stupén ohrozeni (SO)), jedna se o
vazené riziko, tedy hodnota vypoctené jako vaha x pravdépodobnost vzniku negativniho efektu. V
matici také konstruujeme speciélni variantu Vmax, v ramci které stanovujeme maximalné nepfiznivou
variantu z hlediska rizik.

Pro stanoveni Vmax lze pouzit dva pfistupy analogicky k stanovenad M varianty pii posuzovani
uzitku. Tady miZeme pravd&podobnost realizace rizika stanovit na 100%, ziskAme tak maximéalné
nepiiznivou variantu. Alternativné je mozné vzit existujici maximum z nékterého SO redlné varianty.
Nasledné muzeme zhodnotit nakolik se realné varianty blizi varianté Vmax.

Vypoctem matice vaZenych rizik jsme shromazdili v8echny potiebné udaje pro pfijeti rozhodnuti,
je nutné je pouze konsolidovat do pfehledné formy. Nejprve srovnejme pofadi variant z hlediska uzitku
a rizik, které jsme ziskali vyse (v tabulkich 3.5 a 3.7).

Shrnuti je dostupné v tabulce 3.8.
Pamatujte, Ze uzitek se snazime maximalizovat, zatimco riziko minimalizujeme!
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Tabulka 3.8: Uzitek vs riziko

Poradi 1 2
uzitek | V2 | V1
riziko V1 | V2

3.4 Vysledny efekt a finadlni hodnoceni

Kromé takového poradi muZzeme vypocitat také tzv. viysledny efekt, ktery chapeme jako rozdil uzitku
a rizika nebo podil uzitku a rizika. Vysledek vypoctu je dostupny v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Vysledny efekt

V1 | V2
Utzitek (U) 55,6 | 94,8
Riziko (R) 13,3 | 19,33

Vysledny efekt (U-R) | 42,3 | 75,47
Vysledny efekt (U/R) | 4,2 4,9

Pro¢ pohliZet na vysledny efekt z rtuznych pohledi. Alternativni pohledy mohou pfinaSet celkem
zajimavé srovnani. Zatimco U - R méfi absolutni rozdil ve vnimani rozdilt mezi uzitkem a rizikem,
U/R mé¥i kolikrat je uzitek vétsi nez riziko - takovy scénaf pak ocividné preferuje spise malé hodnoty
rizika.

Pii hodnoceni variant muzeme piijmou v zésadé tfi ruzné strategie preference, které se vyrazné
lisi svou deklarovanou averzi k riziku:

1. maximA&lni

2. minimaln{

3. optimalni

U strategie maximalni se snaZzime maximalizovat uzitnost bez ohledu na p¥ipadna rizika. Pou-
zitim minimalni strategie naopak minimalizujeme rizika bez ohledu na uzitnost variant. Strategie
optimalni zkoum4 jak riziko, tak uzitek.

Vysledek by se tedy dal interpretovat na nasem piikladu nasledovné:

1. strategie maximalni — realizovat V2

2. strategie minimalni — realizovat V1

3. strategie optimalni — realizovat V2

Celkové by tedy méla byt doporucena varianta V2. Pi vét$im mnozZstvi variant, je pravdépodobné,
ze rozdily mezi nimi nebudou tak velké. Lze tedy pifi doporuceni zminit i alternativni navrhy, které
jsou pouze o néco horsi nez varianta vitézna.
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Casté chyby v MCA

Pokud se ohlédnete zpét do kapitoly, je proces zpracovani MCA pomérné
pfimocary. Struktura analyzy je pevné dand a pro vypolet pouZivime pouze
zékladni matematické operace, takZe Sance, Ze udélame chybu jsou malé, ze?
ZkuSenosti bohuzel ukazuji, Zze tomu tak neni - chyby se dé&ji a udélat je neni
viibec tézké. Chyby v ramci MCA pfitom mohou byt jak logické, tak numerické.

Typickou logickou chybou by mohlo byt maximalizace rizik pfi vybéru. Jedna
se o chybu z nepozornosti - pii zpracovani analyzy se Clovék nékdy pfepne do
automatického rezimu, pfi kterém ne tplné pouziva mozek. Pak kdyz se déla
pofadi - vytvoii pofadi pro rizika od nejvyssiho po nejmensi, ackoliv z hlediska
logického se jedna o o¢ividny nesmysl.

Dobrou ochranou proti témto chybam je tisk analyzy a jeji prec¢teni. ZkuSenosti
ukazuji, Ze ¢teni textu na obrazovce vétsinou nevede k odhaleni stejného mnozstvi
chyb jako v pripadé, Ze totozny text ¢teme ve vytisténé formé.

Numerické chyby plynou z chybného prevodu hodnot kritérii v naturédlnich jednot-
kach do podoby procent. Casto se objevuji také chybné vypocty procent v tabulce
vazenych uzitnosti (nebo jinych tabulkach). Tento typ chyb lze omezit pouzitim
tabulkovych procesorii, jako je nap¥. MS Excel, LibreOffice Calc a dalsi, které
umoznuji ¢ast vypocti automatizovat a provazat, takze v pripadé, Zze se provede
zména v jedné tabulce, muze byt propagovana déle - minimalizuje se Sance, Ze
zménénou hodnotu zapomeneme nékde pouzit.

Oba typy chyb plynou z podcenéni rozhodovaci analyzy ve stylu, kdyZz na analyzu
méame Sablonu - musi to byt jednoduché, ne? Rozhodovani je ale obvykle obtizné,
takze si to jeSté neztéZujme podcenovanim MCA.

Shrnuti
V MCA postupujeme nasledovné:
1. shromazdovani analytickych a ndmétovych informaci
2. stanoveni kritérii a rizik, kterd budou pouzita pro rozhodovani a stanoveni
variant feSeni
3. sestaveni matice uzitnosti pro jednotlivé varianty feSeni v naturédlnich jed-
notkach, jeji prevod do podoby procent spokojenosti s hodnotou kritéria
4. zjisténi nebo odvozeni vah a jejich aplikace na zjiSténou uzitnost variant
5. vyhodnocen{ rizik a vypocet SO jednotlivych variant
6. vypocet vysledného efektu a stanoveni maximalni, minimalni a optiméalni
varianty reSeni
7. finalni zhodnoceni rozhodovani

Otazky

1. V &em spociva problém s hierarchiemi pfi stanovovani vah kritérii?
2. Jakym zptsobem lze uréit vahy kritérii?
3. Jak funguji metody parového srovnani?
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Kapitola 4

Pripadova studie MCA

Priklad

Mgéjme jednoduchy piiklad, na kterém budeme prakticky demonstrovat zptsob
zpracovani rozhodovaci analyzy. Zvolenym problémem je vybér ¢étecky elek-
tronickych dokument.

Ctecka by meéla byt uréena pro naruzivé ¢tenare vyzadujici maximalni komfort pri
¢tent. Ctecka by proto méla byt zaloZena na technologii elektronického inkoustu,
ktery poskytuje maximalni kontrast pro ¢teni i na pfimém slunci. Preferované
jsou také fyzické tla¢itka pro otaceni stranek.

Poznamka k organizaci prikladu

Jelikoz je tento priklad skolni, je potfeba si uvédomit, ze systém kritérii je pro
né&j zjednodusen (ne vSak prilis zjednoduSen). Také je potfeba politat s tim, Ze
kazda technologie zastaravéi, v dobé, kdy budete tento text Cist, proto mohou
parametry FeSeni vypadat ponékud archaicky.

Text analyzy je také opatfen vysvétlujicimi poznamkami. Tyto poznamky jsou
urceny k lepsimu pochopeni zptisobu tvorby analyzy a nejsou soucasti standardni
analjzy. Texty poznédmek jsou odliSeny od textu analyzy kurzivou.

4.1 Informace

V soucasnosti je na trhu mozna nékolik desitek riznych druhi ¢tecek vyuzivajicich elektronicky in-
koust, které se vyrazné odliSuji svou velikosti i dalsimi vlastnostmi. Co do velikosti se ¢tecky dodéavaji
zejména:

1. mensi - uhlopficka 5 palct

%

2. standard - uhlopficka 6 palci

%

3. vétsi - uhlopricka 9,7 palct

Pro tucely analyzy budou vzhledem k poZzadavkim ,naruZivého ¢tenare“ preferovany ctecky o
tthlopfi¢ee 6 palci (5 paleil je malo, 8 palct je idedl odpovidajici formatu A5 1:1, ale takové ¢tecky
nejsou na trhu, vetsi zafizeni jsou zase prilis t&zka a pouZivaji obvykle starsi technologie pro display).

Z hlediska technologii se u v soucasnosti prodavanych zafizeni objevuji t¥i typy zobrazovacich
technologii. Zejména u star$ich vybéhovych typt se pouziva display Vizplex, novéjsi pak pouzivaji
Pearl a Carta. Technologie Carta je vSak v soucasnosti v podstaté nedostupna pro zafizeni jinych
vyrobcu nez je spole¢nost Amazon.

Jelikoz Vizplex technologie je pouzivana u spiSe vybéhovych zafizeni, zaméri se analyza piedevsim
na zafizeni pouzivajici Pearl a Carta displaye.

Z hlediska pouziti je velmi dulezita ergonomie ovladani zafizeni. Ovladani se pohodlnéjsi pomoci
dotykového display, ale pro samotné ¢teni mtze byt vyhodnéjsi pouziti hardwarovych tlacitek, aby se
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omezilo u$pinéni obrazovky. Komfort ¢teni taktéZ zvySuje nasviceni obrazovky pomoci led diod, ¢imz
dochéazi k vyraznému zvySeni kontrastu textu.

Dle zpiisobu pofizovani muze mit velky vyznam pfipadné podpora riznych forméta elektronickych
knih. Vy8si podpora dava Citateli vétsi volnost pii volbé sluzeb elektronickych knihkupectvi. Podpora
forméati, ale vzhledem k existenci relativné mocnych konverznich nastroji muze byt také povazovana
pouze za podpurné Kkritérium.

Pritomnost audio-jack miize naznacovat moznost pouziti ¢tec¢ky pro jiné ucely néz ¢teni, napft.
poslech hudby nebo audio knih. Kvalita prehravani je ale u téchto zafizeni obvykle tristni. Rozsifujici
slot pro SD karty muZe mit sviij vyznam v pf¥ipadé, Ze Citatel hodla prenaset svou knihovnu z mista
na mfisto, pro bézné ¢teni je kapacita vétSiny zafizeni vzhledem k primérné velikosti knihy okolo 1
MB dostatec¢na.

Naopak vyhodna je pfipadna podpora Wi-Fi, umoziujici synchronizaci, nakup apod. bez nutnosti
pouzit USB kabel a pocitac.

Na zakladé vyse zminénych tvah byla do rozhodovaci analyzy zafazena nasledujici zafizeni:

V1 - Kobo Glo

V2 - Sony Reader PRS-T3

V3 - Kindle Paperwhite 2

V4 - Pocketbook Touch Lux

V5 - Bookeen Cybook Odyssey HD FrontLight

Vsimnéte si komentdri vyse - specifikace pripadniyjch parametri pouZitych v rozhodovdni je do velké
miry zdvisld na ucelu pouZiti. Zaddni pritom v nékterych oblastech miZe bijt dosti neurcité - v takovém
pripadé mdme moznost bud odhadnout co se tim pravdépodobné myslelo, nebo lze jit zpét do zaddni a
pozadat zadavatele o doplnéni. Proces rozhodovdni tedy nutné nemusi byt jednosmérny, lze se vracet k
piredchozim krokdim a na zdkladé novych poznatki je prepracovdvat.

V piipadé, ze pofizeni specializované ¢teCky nebude mozné realizovat, nabizi se moznost koupé z

hlediska funkci univerzalngjsiho tabletu. Je potfeba poznamenat, ze tablety jsou obvykle tézsi, v fadé
piipadi drazsi a jejich baterie umoziiuje provoz na nesrovnatelné mensi dobu.

K analytickym informacim je potieba piidat také nekteré ndmétové informace slouZici pro specifi-
kaci alternativnich problémi, které mohou byt pozdéji zajimavé.

4.2 Uzitnost

Tabulka 4.1: Kritéria v naturalnich jednotkach

Varianty jednotky Vi1 V2 V3 V4 V5
K1 Display - Pearl | Pearl | Carta | Pearl | Pearl
K2 Vaha g 185 200 206 198 180
K3 dotykové ovladéani A/N A A A A A
K4 hardware tlacitka A/N N A N A A
K5 front light A/N A N A A A
K6 baterie pocet otoceni stran | 2 100 | 1700 | 1 700 | 1700 | 1 900
K7 Wi-Fi A/N A A A A A
K8 cena K¢ 3400 | 3800 | 3300 | 3400 | 4200
Legenda

Display - Novéjsi Carta oproti stars$im Pearl displaytim poskytuje vy3ssi kontrast. Z hlediska uzit-
nosti bude proto Carta hodnocena 100 % a Pearl 80 %.

Viha - vaha znamené pohodlnost pohodlnost pifi dlouhodobém ¢éteni. Nicméné rozdil ve vahach v
tomto pfipadé je minimalni, nejvyssi hodnota vahy je jesté velmi ptijatelna, proto je 206 g hodnoceno
jako 85 %.

Dotykové ovldddni - je pfitomno na vSech zafizenich, mezi kterymi probiha rozhodovani. Toto
kritérium proto nebude dale zasahovat do vybéru (nepfispiva k rozhodnuti).
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Hardware tlacitka - jedna se o tlacitka pro otaceni stranek. Nepfitomnost tlacitek je penalizovina
50 %, nebot se jedna o vazny zasah do pohodlnosti préace se ¢teckou.

Front light - nasviceni displaye pomoci led diod, kterou se vyrazné zvySuje kontrast pii Cteni,
umoziuje ¢teni v tmavsich prostordch. Nepfitomnost nasviceni je velkou vadou v uzitnosti, proto se
hodnoti pouze 20 %.

Pocet otoceni stran: kazdy vyrobce uvadi Zivotnost baterie jinym zptsobem, napi. Pro Kobo Glo
uvadi vyrovce vydrz 70 hodin, za pfedpokladu ¢teni 1 stranky za minutu, coz vede k vyslednému 2100
stran. Pfedpokladé se méfeni pii vypnutém Wi-fi.

Samotny parametr otoceni stran byl zvolen z toho divodu, Ze display zaloZeny na technologii
elektronického papiru odebira energii pouze pii prekreslovani stranky.

Wi-fi - je pfitomno na vSech zafizenich, toto kritérium proto nepfispiva k rozhodovani a bude z
dalsi analyzy vyrazeno.

Cena - je podstatnym parametrem, ktery je pouzit pfi rozhodovani. Nejvyssi hodnota 4 200 je
povazovana z hlediska uzitnosti za vhodnou pouze z 50 %.

Tabulka 4.2: Uzitnost kritérii

Varianty V1| V2| V3| V4| V5
K1 Display 80 80 | 100 | 80 80
K2 Vaha 97 | 88 85 90 | 100
K4 hardware tla¢itka | 50 | 100 | 50 | 100 | 100
K5 front light 100 | 20 | 100 | 100 | 100
K6 baterie 100 | 70 70 70 85
K8 cena 94 70 | 100 | 94 50

Vsimnéte si, Ze uZitnosti nutné nemust byt pro varianty stanovovdny v intervalu 0 - 100. Hodnoty
prijatelnosti jsou odvozovdny ze subjektivniho vnimdni prijatelnosti uZitnosti spojengch s hodnocenym
kritériem.

Nabeh uzitnosti také nemusi mit linedrni charakter v celém uvaZovaném intervalu kritéria. Napt.
cena 4 200,- K¢ u varianty V5 je hodnocena uzitnosti 50 %, cena 5 000,- K¢ by ale mohla mit napr.
pouze 10 %. Rozhodnuti o zpisobu vyhodnoceni je pouze na analytikovi, ten pak ale musi bijt schopen
svtij postoj zduvodnit, popt. obhdjit.

Vahové koeficienty této rozhodovaci analyzy byly odvozeny na zakladé méfeni preferenci zadavatele
metodou parového srovnani. Zaznamenané preference jsou zachyceny nize.

Tabulka 4.3: Parové srovnani

K1 Display
K1
K2 Vaha K1
K4 K5
K4 hardware tlacitka K5 K1
K5 K2 K1
K5 front light K4 K2
K5 K4
K6 baterie K5
K6
K8 cena

4.3 Riziko

P1i potizovani ¢tecek se jevi jako rizikové nasledujici:
e R1 - ukonéeni podpory vyrobcem
e R2 - odmitnuti reklamace display
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Tabulka 4.4: Odvozeni vahovych koeficienti

Kritérium pocet | poradi | vaha
K1 Display 4 1 5
K2 Vaha 2 3 2
K4 hardware tlacitka 3 2 4
K5 front light 4 1 5
K6 baterie 1 4 3
K8 cena 0 5 1

Tabulka 4.5: Matice vazenych uzitnosti

Kritéria vaha Vi V2 V3 V4 V5 M
K1 Display 5 400 400 500 400 400 500
K2 Vaha 2 194 176 170 180 200 200
K4 hardware tlacitka 4 200 400 200 400 400 400
K5 front light 5 500 100 500 500 500 500
K6 baterie 3 300 210 210 210 255 300
K8 cena 1 94 70 100 94 50 100
> 1688 | 1356 | 1680 | 1784 | 1 805 | 2 000
uzitek (U) % 84,4 67,8 84 89,2 | 90,25 100

e R3 - ukonceni ¢innosti e-shopu integrovaného ve ¢tefee (ztrata moZnosti manipulace se zakou-
penymi knihami)

Tabulka 4.6: Matice rizik

Rizika V1 |V2 | V3 |V4| V5
R1 ukonéeni podpory 40 30 5 10 10
R2 odmitnuti reklamace 30 | 30 5 40 10
R3 ukonéeni ¢innosti e-shop | 40 | 40 0 30 | 40

Tabulka 4.7: Parové srovnani rizik

R1 ukonéeni podpory
R2

R2 odmitnuti reklamace R3
R2

R3 ukonceni ¢innosti e-shop

Tabulka 4.8: Odvozeni vahovych koeficientt rizik

Riziko pocet | poradi | vaha
R1 ukonéeni podpory 0 3 1
R2 odmitnuti reklamace 2 1 3
R3 ukonceni ¢innosti e-shop 1 2 2

4.4 Vysledny efekt a vyhodnoceni

Podle rozhodovaci analyzy vychézi jako zajimavé varianty V3 a V5, coz jsou ¢tecky Amazon Kindle
Paperwhite 2 (V3) a Bookeen Cybook Odyssey HD Frontlight (V5). Kindle lze povazovat za séazku na
jistotu s velmi dobry servisem a podporou ze strany vyrobce i poskytovateli obsahu. Cybook oproti
tomu boduje zajimavymi technickymi vlastnostmi, investici do néj je vS8ak mozno vidét jako o néco



Viyslednyj efekt a vyhodnocent 41
Tabulka 4.9: Matice vazenych rizik
Riziko vaha Vi V2 V3 V4 V5 Vmax
p |SO| p SO P SO | p | SO P SO | p| SO
R1 ukonceni podpory 1 0404 03| 03 |005|005(01| 01 |01 0,1 |1 1
R2 odmitnuti reklamace 3 03(10903| 09 [005]005|04| 12 |01] 03 |1 3
R3 ukonceni ¢innosti e-shop 2 04108 04| 08 0 0 03 06 |04 1,2 |1 2
> 2,1 2 0,1 1,9 1,6 6
SO 35 33,3 1,7 31,7 26,7 100
Tabulka 4.10: Vysledny efekt
V1 | V2 | V3 | V4 V5
Uzitek (U) 84,4 | 67,8 | 84 | 89,2 | 90,25
Riziko (R) 35 333 | 1,7 | 31,7 | 26,7
Vysledny efekt (U-R) | 49,4 | 34,5 | 82,3 | 57,5 | 63,3
Vysledny efekt (U/R) | 2,4 2 494 | 2.8 3.4
Tabulka 4.11: Vyhodnoceni
1 2 3 4 5
podle uzitku (strategie maximalni) | V5 | V4 | V1 | V3 | V2
podle rizika (strategie minimalni) | V3 | V5 | V4 | V2 | V1
strategie optimalni (U-R) V3| V5| V4| V1| V2
strategie optimalni (U/R) V3| V5| V4 | V1| V2

tim pak mohou byt spojeny problémy s reklamacemi apod.
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Kapitola 5

Dalsi metody pouzitelné v obecnych
rozhodovacich situacich

Nahled kapitoly

V této kapitole se seznamime s nékterymi dalsimi metodami, které mohou po-
skytnout cenné informace pro pfijeti spravného rozhodnuti v prakticky kterékoliv
rozhodovaci situaci.

Po precteni této kapitoly budete
védét
e jak vytvaret mySlenkové mapy,
e co je to Delfskd metoda a jak se pouziva

znat

e jaké problémy jsou spojeny se shromazdovanim a vyhodnocovanim udaji z
dotaznikovych Setfeni a jak je minimalizovat

= Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potfebovat minimélné hodinu, vice pokud
si zkusite vyfesit prakticky tkoly pomoci softwarovych nastroju.

5.1 Delfskad metoda

Delfské metoda byla vyvinuta spole¢nosti RAND v padesatych letech minulého stoleti a jako vedlejsi
produkt vyzkumu financovaného letectvem USA znamém jako ,,Projekt Delfy“. Tento projekt byl
zaméfen na snahu o odhad primyslovych cili hypotetického Sovétského utoku na USA. Zakladnim
problémem byl predpokladany nedostatek informaci - tedy pracuje se s ur¢itym vnimanim situace,
podpofenym tvrdymi daty tam, kde je to mozné, ale se silnym vlivem intuice lidského faktoru.

Delfska metoda se v prab&hu ¢asu stala velmi oblibenou a ¢asto nasazovanou pro rizné rozhodovaci
situace. Tato metoda se také pomérné vyrazné v Case vyvijela, dnes proto existuje fada variant této
metody ligicich se zptisobem pouziti expertii, zpracovavanim jejich odpovédi apod.

Podivejme se ale na metodu prakticky - v ¢em vlastné spociva. Delfskd metoda je zaloZena na
vyhodnocovéni expertnich odhadi. Pouziva se zejména tam, kde se rozhoduje o specifickych, z odbor-
ného hlediska slozitych zalezitost, v situacich, kdy vyvoj do budoucna neni jisty a nejsou dostupné
,tvrda data® pouzitelna pro podporu rozhodovani.

Metoda se realizuje obvykle v nékolika krocich:
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specifikace problému

vybér experti

vytvoreni dotazniku pro ziskani informaci od experti

vytvoreni dokumentace k dotazniku

rozeslani dotazniku s dokumentaci k experttim

vyhodnoceni odpovédi

v pripadé nejasnosti opakovat od kroku 3, s tim, Ze se v dalsich iteracich zasil4 i celkové zhod-

noceni jiz odevzdanych dotazniki

8. opakovani miize probihat libovolné dlouho (opakujeme dokud nedostaneme vysledky, které pii-
néseji jasnou odpoveéd - pozor ne nutné odpovéd, kterou bychom si p¥éli, nebo dokonce odpovéd
zaru¢ené spravnou).

9. konec¢né zhodnoceni

oot W

Prestoze vyse uvedeny seznam je dlouhy, na prvni pohled se nezda, ze by byl pfilis slozity. Bohuzel,
praktické zkuSenosti ukazuji, Ze se jednad o metodu, kterd je ¢asové i finan¢né velmi nékladna a vy-
sledky, kterych je dosazeno mohou byt snadno znehodnoceny zaujatosti pouzitych expertii, nevhodnou
skladbou otazek nebo nevhodnym slozenim experti.

Metoda samotna vSak piinasi také celou fadu vyhod. Funguje i tam, kde bud'to nejsou dostupna
data vibec nebo jich je dostupnych naopak tolik, Ze je neni moZné efektivné zpracovat pomoci jinych
napf. statistickych metod. Metoda je velmi dobie schopna eliminovat extrémni nazory, které jsou v
pfimém rozporu s Sirsim odbornym konsenzem.

Eliminace extrémnich nazort miize vSak byt vniména také jako nevyhoda - to Ze je nazor extrémni
nemusi nutné znamenat, ze je také chybny.

Jednim z uréujicich faktort rozhodujicim o tspéchu nebo netspéchu nasazeni metody je vybér
experti. Na experty mame pomérné velké pozadavky:

e musi byt experty zaméfenymi urcity aspekt problému nebo odbornici zaméfeni vice obecné na

feSeny problém (v oslovenych expertech by méli byt zastupci obou skupin)

e experti musi byt nezavisli

e experti musi byt ochotni a schopni odpovédét na pfedlozené otazky

Pozadavek na odbornost expertii a jeji riizné aspekty jsou intuitivné jasné - zjednodusené se chceme
vyhnout situaci, kdy pro samé stromy neuvidime les (a opatné kdy uvidime les, ale nedokaZeme rozlisit
stromy).

Obtiznéjsi je pochopeni otazky nezdvislosti experti. Pokud vyslovime slovo zéavislost smérem k ¢lo-
véku, pak nas mozné napadne cela fada raznych interpretaci. Zavislost mtaze byt finan¢niho charakteru
ve smyslu koho chleba jis, toho piseni zpivej, zavislosti mohou nabyvat také mnohem sofistikovanéjsich
podob.

Obecné pro ucely delfské metody muzeme rozliSovat mezi zavislosti ve smyslu zdjmu na uréitém
vysledku rozhodovani (bias - viz dale) a také ve smyslu zavislosti na stejnych nebo podobnych infor-
macich. V situacich za akutniho nedostatku informaci se ¢asto pracuje s takovymi informacemi, které
jsou k dispozici, i kdyZ nejsou piesné nebo dokonce spravné. Pokud jsou data zatiZena nejistotou -
bude s jejich pouzitim spojena systematickd chyba, se kterou je nutno pocitat. Problémem je, Ze tuto
chybu si expert nutné nemusi uvédomovat.

Jde o to, ze kazdy ¢lovék se snazi utvrdit spravnost svych nézori, z tohoto duvody predmétnou
problematiku diskutuje, studuje odbornou literaturu a na zakladé takto zjisténych tdaji zméni tfeba
nézor a tento nazor dale §iff a utvrzuje v ném dalsi odborniky. Z hlediska odbornika se tak stokrat
opakované lez miiZe stat ,,pravdou‘‘. Bohuzel se nejedné o pravdu objektivni — jinymi slovy i odbornik
muze zit v bludu.

V literatufe [30] jsem se setkal s pomérné silnym pojmenovanim vyse uvedeného. Autor takovyto
kolektivni blud oznacuje jako datovy incest. Popisuje situaci nékolika nezavisly vzajemné komunikuji-
cich robott - agentii, z nichZ jeden s pravdépodobnosti 50 % nasel cil a posild tuto informaci agentovi
2, agent 2 ziskdvd informaci, Ze agent 1 moznd vidi cil a posild informaci agentovi 3, agent 3 veri
agentovi 2, Ze cil je na urcitych soutadnicich a tuto skutecnost sdéli agentovi 1, ktery posiluje své
presvédcent o lokaci cile na 100 % a to pFesto, Ze se neobjevily Zddné nové informace, které by tuto
domnénku néjak potvrdily.

Zpusob vyhodnocovani otézek se odviji od typt odpovédi, odpovédi 1ze typoveé rozdélit na:

1. numerické
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2. ordinalni (vybér z nékolika, pfedem danych, odpovédi)
3. tvofena odpoved

Je ocividné, Ze riuzné typy odpovédi vyzaduji zpracovani odlisnym zptsobem. Numerické odpovédi
reprezentuji ¢iselné vyjadieni ur¢ité spojité veli¢iny, proto p¥i zpracovani hodnotitelé budou preferovat
zékladni statistické vlastnosti jako je primér, median, rozlozeni odpovédi apod. Extrémni hodnoty
maji potencial silné vychylit nékteré statistiky, srovnejte napiiklad primérnou mzdu a median mzdy
v CR. To je také diivodem, pro¢ jsou v rameci vyhodnocovani ¢asto extrémni hodnoty vyfazovany.

Nabizi se zajimava otazka - co je mozné povazZovat za extrémni hodnotu? Statistika mé nastroje pro
identifikaci hodnot v ramci statistického souboru, problém je, Ze statistika predpokladé, ze ,,naméfené*
hodnoty jsou ndhodné, coz v pripadé mapovani nazori odbornikti nebude nejspiSe pravda. Z tohoto
diavodu je rozhodnuti o hranici extrémi ¢isté na néas jako hodnotitelich. Uréitd voditka lze hledat
ve studiich, které pouzily Delfskou metodu v minulosti. Nékteré z nich jako extrémni povazovaly v
hornim a dolnim kvartilu souboru odpovédi - tedy dolnich a hornich 25 % odpovédi.

V nékterych pripadech ale tato hranice muze byt prili§ tzka. Posuzovani proto musi probihat
pripad od pripadu.

V pripadé, Ze odpovédi jsou ordindlniho charakteru - respondent tedy vybira z omezené mnoziny
moznych, predem stanovenych odpovédi, vétsina statistik pouzivanych pro vyhodnoceni numerickych
odpovédi pozbyvé smysl. V tomto ptipadé by proto vyhodnocovani mélo byt zaméreno spise na zkou-
mani ¢etnosti odpovédi.

e  Vy¢niva®“ nékterd odpovéd z hlediska Eetnosti nebo jsou odpovédi rozlozeny rovnomérnéji?

e Existuje ndktera odpovéd, ktera byla preferovidna minimélné nebo vibec? Pokud ano muZeme

ji v dalsich tivahach napt. ignorovat.

e apod.

Graficky lze rozlozeni odpovédi dobie vizualizovat s pouZitim napt. kola¢ovych grafi nebo histo-
gramu.

Tvofené odpovédi jsou z hlediska vyhodnocovani nejslozitéjsi. Slozitost spoc¢iva predevsim v tom,
ze kazda odpoved je v podstatd originalni a vyzaduje ru¢ni vyhodnoceni. NemiZeme si tedy pomoci
statistickymi metodami, grafy apod.

Vyhodnocovéani pfedev§im hledd v odpovédich spole¢né znaky, které naznacuji to, kde se nachazi
konsenzus odbornikt. Predmétem zajmu jsou také zajimavé myslenky, které se nemusi v odpovédich
opakovat. Tyto idaje ndm mohou pomoci pochopit lépe rozhodovaci situaci nebo nas mohou navést
na uplné novy smér vyzkumu, tedy identifikovat mezeru ve zjistovanych adajich.

Nevyhodou je také to, ze narocnost na vyhodnoceni odpovida naro¢nosti zpracovani takové odpo-
védi - tedy odpovéd je ¢asové naroéna i pro respondenta samotného.

Vzhledem k naro¢nosti na zpracovani i vyhodnocovani by otézky vedouci ke tvorenym odpovédim
mély tvorit pouze malou ¢ast dotazniku, pokud by se viibec mély pouzit.

I kdyz se nam podaii vybrat experty tak, aby byla zajisténa jejich nezévislost, odpovédi na otazky
mohou za urcitych okolnosti byt stale zavadéjici. Tento problém miiZe byt zpiisoben osobnim spojenim
expertu k problematice Setieni - tento problém nazyvame bias.

Rozlisujeme dva druhy biasu:

e hypoteticky,

e strategicky.

Huypoteticky bias nastava tehdy, kdyz osoba odpovidajici na otdzku vnimé situaci, otazkou navoze-
nou, jako ¢isté hypotetickou, kterd se v praxi nemuze stat. V takovém piipadé mize respondent mit
tendenci odbyt odpovéd, podcenit zavaznost apod.

Proti tomuto typu biasu je mozno se efektivné branit tak, Ze otézky jsou formuloviny jasné, s
priklady z realného svéta, které respondenta navodi presné do situace. Pokud neni mozné takového
cile dosahnout pomoci formulace otazek, pouziva se ¢asto pruvodni dokumentace, ktera neni soucésti
dotazniku, a ktera popisuje ditvody piitomnosti otazky, co si od ni slibuje zadavatel apod. Ucelem
takové dokumentace je indoktrinovat respondenta.
seminar.

Pro respondenta je nastudovani pruvodni dokumentace a pripadnéd ucast na seminafi povinné,
coz muze omezit dostupnost expertti pro tucely dotazniku, zejména pokud funkce respondenta neni
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honorovana. Z pozice organizatora jsou se zpracovanim pruvodni dokumentace a organizaci seminait
spojeny dalsi dodate¢né néklady.

Strategicky bias nastava v piesné opa¢ném piipadé, nez bias hypoteticky, tedy v situaci, kdy
respondent nejen, ze véii, Ze situace muze nastat, ale také Ze ur¢itym typem odpovédi miZe ziskat
uréitou vyhodu. Motivace odpovédét urc¢itym zptsobem muze byt pfitom razna. Muze to byt napf.
naha zalibit se - expert odpovida tak, aby naplnil o¢ekavani zadavatele. Ur¢ité odpovédi mohou také
vést ve vysledku k uréitym akcim.

Napf. muze probihat Setfeni o vniméani rizik spojenych s povodni. Setreni bude probihat mezi
obyvatelstvem v ohrozené oblasti. Cilem je zjistit, jak obyvatelstvo hodnoti ohrozeni svého zivota a
majetku ve zkoumané oblasti. Zadavatel potfebuje zjistit, zda mé smysl realizovat dodateéna ochranna
opatfeni proti povodnim. Respondenti, pokud jim bude znam acel zkoumani, mohou zamérné zveli-
¢ovat vnimanou hrozbu, aby donutili zadavatele jednat.

Priprava dotaznikového Setfeni je tedy obtiZzna. Kromé samotného znéni otazek je nutné také resit,
zda bude potfeba vytvaret podpiirné, skolici materialy, poradat pro respondenty 8koleni apod. Diilezité
rozhodnuti je také o formé, kterou bude Set¥eni probihat. Budou formuléfe rozesilany v papirové
podobé, nebo elektronickou formou. Zvolit lze také osobni konzultace a to formou telefonickou nebo
primo tvari v tvar.

Metody zaloZené na métreni mezniho uzitku

V textu jsme hovorili o Delfské metodé a provadéni dotaznikovych Setfeni.
Na podobném principu funguji i dalsi metody, které lze pouzit pro podporu
rozhodovani. Metody CVM, TCM (a dalsi) jsou zaloZeny na méfeni mezniho
uzitku a vSechny pouZivaji pro shromazdovani adaji dotaznikové Setfeni. Toto
Setfeni ale neprobih&d u vybranych ,expertd“, ale probihd u Siroké vefejnosti,
obvykle v né&jaké zajmové oblasti (napf. oblasti ohroZené zkoumanym zdrojem
rizika).

Vyse uvedené metody jsou zaloZeny na méFeni ochoty platit (Willigness to Pay
(WTP)) nebo ochoty strpét (Willigness to Accept (WTA)). WPT zjistuje kolik
jsou obyvatelé ochotni zaplatit, aby se vyhnuli nebo minimalizovali moZnost
realizace rizika. Cim vétsi je pFitom pocit ohroZeni u obyvatel, tim vice budou
ochotni zaplatit, aby se mu vyhnuli. Metoda mé&feni ochoty strpét (WTA) je
zaloZena na obdobném principu - zjistuje se v8ak vySe prostiedki, které jsou
obyvatelé ochotni pfijmout jako kompenzaci za existenci rizika (napf. tlevu na
najmu, slevu na dani, pfispévek na ochranné opatfeni apod.).

Metoda podminéného hodnoceni (Contingent Value Method (CVM)) se nasazuje
predev&im pro méfeni tzv. neobchodovatelnijch statki, mtze nam proto pomoci
v uvahach tykajicich se rizik, riznych otazek Zivotniho prostiredi, apod. Metoda
cestovnich naklada (Travel Cost Method (TCM)) je urc¢ena piedevsim pro uréeni
»ceny* rekrea¢nich oblasti, pfirodnich rezervaci apod. Cenu odhaduje na zakladé
méfeni ochoty pripadnych zajemca zaplatit si cestu do zkoumané lokality. Opét
¢im vice je zajemce ochoten zaplatit, tim je lokalita cennéjsi.

Témto metodam se dale z prostorovych diivodi nebudeme vénovat, existuje vsak
cela tada studif, které problematiku nasazeni metod dopodrobna zkoumaji, viz

napf. [32,42].

Otazky

1. Jak pracuje Delfska metoda?
2. Jaky druh odpovédi dotaznikovych Setfeni zpracovavame a jak (zakladni
principy zpracovani)?
[ ] 3. Co je to datovy incest a jak je mozné se mu vyhnout?
4. Jaky je rozdil mezi hypotetickym a strategickym biasem?
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5.2 Brainstorming a myslenkové mapy

Brainstorming je jednou z nejpouZivanégjsich metod pro analyzovani (nejen) rozhodovacich situaci.
Tato metoda funguje nejlépe pro mensi tymy, které se snazi identifikovat v8echny relevantni informace a
sméry vztahujici se k analyzované situaci. Metoda jako takova je proto obzvlasté uzite¢né v pocatecnich
fazich rozhodovéni.

Metoda samotné neni pouzitelna k identifikaci optimalnich feSeni problémii, ale spiSe k jeho lepsimu
popisu nebo identifikaci jeho dulezitych aspekti. Regen{ samotné tedy musi byt dosaZeno pouzitim
jinych analytickych metod.

Pritbéh brainstormingového sezeni vzdy fidi jedna pfedem urcéena osoba, ktera pifitomné uvede do
problému, stanovi centralni téma a dale zapisuje nazory, ndpady a mySlenky, které zazni. Postupné
tak vznik4 propojena sit pojmi se stanovenym tématem uprostied. SloZeni tymu pro brainstorming
by mélo byt dostateéné bohaté tak, aby tym odborné pokryval, pokud mozno, celou oblast Feseného
problému.

Béhem sezeni se jednotlivé napady zapisuji vSechny, bez hodnoceni. Hodnoceni névrhii, pokud by
probfhalo, by mélo totiz negativni vliv na pocet navrhii. Navic i ndpady, které na prvni pohled nejsou
prilis uzite¢né, nebo mohou pusobit vice exoticky mohou pfinéSet neotfely, inspirativni pohled na
problematiku, takze ve skute¢nosti mohou byt velmi prospésné pro inspirovani dalsich napadi.

Vsichni v mistnosti maji stejna préva, tedy nikdo neni preferovan. Omezujicim faktorem je pak lea-
der, ktery zapisuje napady na tabuli/papir/do pocitace (dle zvoleného zdznamového média) - rychlost
zapisu je tedy omezena. Aby se zabréanilo chaosu musi byt diskuze moderovana, i to je tkolem leadera.
7 praktického hlediska existuje souvislost mezi po¢tem navrhi a poctem ¢lend tymu participujicich
na brainstormingu.

Obecné lze Fici, ze ¢im vice lidi se podili na brainstormingu, tim vice ndpadi se vygeneruje. Narust
poc¢tu napadi vSak neni rovnomérny, od uréitého poc¢tu lidi pomérné vyrazné klesa - s naristajicim
poc¢tem tucastniki, tedy jednotlivi Gcastnici dostavaji stale mensi a mensi prostor pro seberealizaci,
coz muze byt pro vysledek neptiznivé. Graficky lze znézornit zavislost po¢tu lidi a po¢tu generovanych
napadi na obr. 5.1 a 5.2.

pocet napadu v brainstormingu
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Obrazek 5.1: Zavislost po¢tu napadii na velikosti skupiny podilejici se na brainstormingu (pfevzato z
Osusky, Fajmontova [2])

Rozhodnuti o velikosti skupiny podilejici se na brainstormingu muze tedy vyrazné ovlivnit vysledky.
Jelikoz neexistuje néjakd pevna hranice ... pfipravte se na to, ze mozna pii pouziti budete muset
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Obréazek 5.2: Zavislost po¢tu napadi na ucastnika a velikosti skupiny podilejici se na brainstormingu
(pfevzato z Osusky, Fajmontova [2])

experimentovat. Nejste spokojeni s vysledkem s pouzitim vétsi skupiny? PouZijte mensi skupiny a
néasledné muzete pouzit vystupy session jako vstup pro vétsi skupinu, kterou tim lépe usmérnite.
Zajimavé muze byt také rozdéleni skupiny podle obort a jejich feSeni samostatné. Vystupy je pak
nutné integrovat do jediného multioborového pohledu.

Vzhledem ke zptisobu shromazdovani idaji nékdy o vysledku brainstormingu hovoiime jako o tzv.
myslenkové mapé. Autor pojmu myslenkova mapa Tony Buzan [27] v8ak myslenkové mapy chape spise
jako univerzalni prostifedek pro kazdodenni pouziti - pro organizaci vlastnich nebo cizich myslenek,
pro tvoreni poznamek z pfednések, organizaci informaci k nastudovani apod.

Myslenkové mapy je mozno délat ruéné nebo pomoci vypocetni techniky. Ruéné vytvarené mapy
mohou mit dokonce do urcité miry i uméleckou hodnotu, viz obr. 5.3.

Je ale oCividné, Ze nakresleni takové mapy ,,rucné® je ¢asové naro¢né a vyzaduje urcité schopnosti
kreslit. VétSina z nas méné nadanych v oblasti kresleni proto radéji sahne po programech jako je Fre-
eMind [23] (open source) nebo MindManager [39] (proprietalni software). Vystupem t&chto programii
jsou myslenkové mapy, které vypadaji unifikované, ale jejich vytvareni je pohodIné a predevsim rychlé.

Implementace v software také prinasi nékteré dalsi velmi podstatné vyhody jako je moZnost ko-
operace vice uzivatel nad jedinou mapou, moZnost mapovéani dalSich zdroji do mapy, jako jsou
dokumenty, obrézky nebo dokonce dalsi mapy. K jednotlivym uzlim mapy lze také pridat dodate¢nou
dokumentaci.

Priklad myslenkové mapy vytvofené v programu FreeMind na téma predmét Modelovdni rozhodo-
vacich procesi naleznete na obr. 5.4.

Obr. 5.4 byl vytvofen v programu Freemind [23]. Tento nastroj byl vytvofen v programovacim
jazyku JAVA a proto je mozné jej provozovat na prakticky jakémkoliv opera¢nim systému. Jeho dalsi
vyhodou je to, Ze se jedna o open source a proto si jej muzete vyzkouset sami bezplatné.

Komer¢ni alternativou je program Mind Manager [39]. Tento program mate také moznost vyzkouset
a to konkrétné na pocitacové u¢ebné LumAb4, kde je instalovan.
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Obrazek 5.3: Myslenkova mapa Ard and Design (pfevzato z [14])

rozhodovaci stromy

metoda delfské véstimny \, .
—————————_rozhodovani )
nin ¢ \

f \
brain maping / \ ) o
— 30 bodt rozhodovaci analjza

| .
multikriteridini analyza 45 bodu zapocet - R
46\' ) / \_ 15 bodu aktivni icast
metoda CPM \ p A studium | B
— — S \ 0d rozhodovaci strom
prepravni sité a jejich analyza \_sﬂ'ové modely € ttémata . o~ \_55zkouska ———
small word a scale free sité / = o pmceﬂ‘X \25 bodd st
—— [ - o tel: 597322848
bllanénimudelyO /| ‘\ o . e .
T \_wuéujici _Pavel Senovsky | @D kancelaF: LumB203
linerni programovani € /| 3 -
T‘n@ | ’ \_ BA email: pavel.senovsky@vsb.cz
tivod do teorie her /
statistika @ /‘"

uméla inteligence / |
pfipadna dal3itémata /

Obréazek 5.4: Myslenkova mapa predmét Modelovani rozhodovacich procest

Samostatny kol
Ve zvoleném nastroji pro tvorbu myslenkovych map analyzujte zvoleny problém
nebo situaci. Tématem miize byt naptiklad povoderi nebo unik nezndmé latky.

Otazky

1. K ¢emu je dobra myslenkova mapa?
2. Kdy v pribéhu rozhodovani je nejlepsi pouzit metody brainstormingu popf.
myslenkové mapy?
. Specifikujte roli tymového leadera béhem brainstormingu?
4. Jaké vyhody ma ,,ru¢ni“ zpracovani myslenkové mapy proti zpracovani po-
moci vypocetni techniky?

®
w
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Shrnuti

Delfska metoda je jednou z metod, kterou lze pouzit v pripadé, Ze analytik
nemé k dispozici tvrda data, o kterd by své rozhodnuti mohl opfit. Delfska
metoda je zaloZena na expertnim hodnoceni. Analytik tedy specifikuje otazky,
charakterizujici feSeny problém, sestavi skupinu experti, ktefi mu na otazky
odpovédi. Timto zplisobem analytik zmapuje nazory na danou problematiku
a pokusi se v ni identifikovat nézorovy konsenzus piinosny z hlediska feSeni
problému.

Metoda brainstormingu umoziuje zejména v pocatku rozhodovani lépe spe-
cifikovat problém, pochopit rtzné aspekty rozhodovaci situace. Jedna se o
tymovou metodu, v rdmci které zaznamenéva leader nazory a napady tykajici se
nastoleného tématu/problému.

Myslenkové mapy slouzi pro organizaci myslenek, poznamek apod. Kazda mapa
mé (uprostied) ur¢ité centralni téma které se postupné rozviji do stran do
podoby nékolika stromii rozebirajicich rtizné aspekty tématu. MySlenkové mapy
Ize pouZit i pro formalni zaznamenani vysledka brainstormingovych sezeni.

7 duvodu rychlosti zapisu myslenkové mapy a jejiho jednotném vzhledu se pro
tvorbu pouzivaji ¢asto softwarové nastroje.
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Kapitola 6

Prizkumy a dotaznikova Setreni

Nahled kapitoly

V této kapitole se seznamime se zptisobem provadéni dotaznikovych Setieni
a jejich vyhodnocovani pomoci statistickych metod. Prizkumy a dotaznikova
Setfeni jsou totiz jednou ze zakladnich metod slouzicich ke shromazdovani
informaci prakticky o ¢emkoliv, nap¥i¢ obory. Se zpisobem tvorby a vyhodnoceni
byste se proto méli seznamit také Vy.

Po prostudovani této kapitoly budete védét
e co jsou dotaznikova Setfeni a jak se tvori
e s jakymi problémy se setkdvame pii jejich vyhodnocovani a
e jaké metody pouzit pro vyhodnoceni takovych Setfeni

-~ Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potiebovat priblizné 3 hodiny, pokud ale
tapete v zékladnich pojmech statistiky, pfipravte se na to, ze Vase studium této
kapitoly se mtZe protdhnout a mozné bude potieba také nahlédnout do skript
predmétu Statistika.

S dotaznikovymi Setfenimi se setkdavame prakticky kazdodenné - objevuji se ve zpravodajstvi,
pracuje s nimi statisticky tfad a v neposledni fadé se velmi Casto pouzivaji jako zékladni vstupni
udaj pro bakalarské a diplomové prace. Pokud se takova Setfeni provadéji tak ¢asto, musi byt jejich
realizace snadna, ze? Ackoliv vytvoreni dotazniku a jeho korektni vyhodnoceni neni zadna véda, je
mozné v ném provést fadu chyb, které snadno mohou znehodnotit a zpochybnit vysledky analytickych
¢innosti. Koneéné, pokud by to bylo tak snadné neexistovaly by firmy, které se specializuji ¢isté na
provadéni prizkumi a vyhodnocovani vysledki z nich.

6.1 Uvod to tvorby dotazniki

Zakladni pfekazkou zpracovani dotazniki je zejména to, ze fada problémi s vyhodnocovanim neni na
prvni pohled patrna - intuitivné odvoditelné, zejména pokud nemate praktické zkusenosti s provadénim
Setfeni. Zkusme nejprve definovat nékteré zékladni pojmy.

Populace - pojmem populace je v kontextu Setfeni ponékud odlisny, nez je obvyklé. Obvykle
rozumime populaci obyvatelstvo, které se nachézi v uréeném c¢ase na specifikovaném misté, napf.
statu (populace statu), kontinentu apod. V kontextu dotaznikovych Setfeni a prizkumu obecné viak
populaci rozumime tu ¢ast obyvatelstva, jejiz vlastnosti hodlame zkoumat, tedy nejedna se o tplnou
populaci.

Setfeni samotné je také obvykle tzv. vijberové - to znamena, e idaje nejsou shromazdovény u
zadjmové populace jako celku, ale pouze u jejiho vzorku, ktery oznacujeme jako representativni. Neni
to tak, Ze by uplny vzorek populace nebylo mozné zméfit (pomoci dotazniku), ale déla se to pouze v
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omezenych pfipadech, nap¥. pokud zajmova populace je mala, aby provedeni vyzkumu bylo finan¢né
zvladnutelné (napf. prizkum mezi krajskymi fediteli HZS). Uplné Setieni populace statu provadi napt.
Cesky statisticky urad (CSU) v ramei Séitdnd lidu, domd a bytd [48]. Jedna se ale o proces natolik
narocény, ze je mozné jej realizovat pouze jedenkrat za 10 let.

Pro ucely téchto skript budeme reprezentativnim vzorkem rozumét takovy vzorek zajmové popu-
lace, jehoz sledované charakteristiky vykazuji statisticky vyznamnou shodu s populaci jako celkem.
Tedy na zakladé analyzy vybraného vzorku populace mizeme analogicky odhadovat vlastnosti zajmové
populace.

Graficky si lze situaci predstavit podobné jako na obr. 6.1.

cilova populace

vétsi nez pozadované
pokryti
nepokryto prizkumem

\

pokryto prizkumem
Obrazek 6.1: Vzorek obyvatelstva pokryty prizkumem (adaptovano z [25])

Z obr. 6.1 vyplyvaji také nekteré problémy. Setfeni musi byt navrzeno tak, aby méFeni probihalo
pouze v cilové populaci. Napft. provadime prizkum o povédomi o bezpeénosti obyvatelstva vybrané
¢tvrti mésta. Pokud je prizkum realizovin ndhodnym vybérem respondenti ,na ulici“ v zadjmové
oblasti, muze se stat, Ze oslovime ¢lovéka, ktery se v tomto tizemi nachazi ndhodné - prochazi, nebo jde
o jednorazové nakupy apod. Takovy ¢lovék nepatii do cilové populace. Zavedenim odpovédi takového
¢lovéka do vyhodnoceni by se snizila vypovidajici schopnost prizkumu jako celku.

Setkat se lze také s opa¢nym piipadem, kdy naopak vybrany vzorek populace nepokryva dosta-
tecné vSechny zajmové charakteristiky cilové populace. Tomuto problému ¢elime pouzitim dostateéné
velkého vzorku respondentii.

Setfeni samotné provadime obvykle v nékolika krocich:
navrh Setfeni
shromazdovéani dat (provedeni priizkumu)
aprava dat
. korekce dat (vypofradani se s chybgjicimi odpovédmi)

. provedeni analyzy
. publikace vysledku Setfeni

> Ut 0o =

Navrh Setfeni
Setieni provadime ucelove, prakticky to znamena, Ze Setieni vidy sleduje urcity cil. U kazdého Setient
je tedy nutné si polozit otazku co je potieba Setienim zjistit. Tento cil slouzi jako zaklad pro névrh
promeénngch, jejichz hodnoty ma Setfeni zjistit. Za timto ucelem je potfeba vhodné zformulovat otazky
dotazniku, kterymi tyto proménné zméiime.

Néktera Setfeni preferuji pred zapocetim samotného vyzkumu také specifikaci vstupnich hypotéz,
které jsou pak Setfenim potvrzeny nebo naopak vyvraceny. Hypotézy pied Setfenim neni nutné for-
mulovat vzdy - nékdy ma tieba Setfeni slouzit jako pruzkum nézord, znalosti, vybaveni apod. O to
vétsi naroky jsou ale v takovém pripadé kladeny na analytickou Géast Setfeni, aby shromézdéné data
byla vhodné , vytézena“.

Proménné rozlisujeme dvojiho druhu:
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e cilové a
e doplnkové

Ctlové proménné jsou piimo spojeny s cilem Setfeni - jejich ziskani je tedy podminkou nutnou
pro tspésné vyhodnoceni Setfeni v souladu se stanovenymi cili Setfeni. Dopliikové proménné nemaji
primou vazbu na cil Setfeni, mohou ale k tspéchu Setfeni vyrazné prispét tim, Ze umozni stratifikaci
Setfenim ziskaného datového souboru, nebo ndm umozni identifikovat respondenty nespadajici do
cilové populace.

Typickymi piredstaviteli dopliikovych proménnych jsou vék, pohlavi, rodinny stav, identifikace
mista provedeni prizkumu atd.

Otézky je potieba formulovat tak, aby byly kratké a jednozna¢né vylozitelné i pro respondenta -
neodbornika. Na tento pozadavek, je potfeba dat pozor zejména v okamziku, kdy respondent vypliuje
dotaznik sam - neasistované. Typickym piikladem je pouZiti elektronickych formulaii dostupnych pies
World Wide Web (WWW) rozhrani. Respondent se v takovém piipadé nemé prosté koho zeptat - to
ale také znamené, Ze neni zaruka, Ze respondent bude chépat otazku stejné jako tvirce dotazniku.
Tato nejistota se musi nutné prenést do odpovédi.

Bias

Pri formulaci otazek je potfeba brat v ivahu také moznost, Ze respondent nebude
vaéi otazce (a odpovédi na ni) nestranny. S takovou situaci jsme se uz setkali p¥i
vykladu Delfské metody, takze pokud Vam vyraz bias nic nefika, je vhodny cas
vratit se zpét do predchozi kapitoly a tyto informace si dostudovat.

Pro spravné vyplnéni dotazniku mohou byt rozhodujici i takové drobnosti jako je napf¥. poradi
otézek. Dotaznik jako celek by totiz mél piisobit konzistentné. To znamena, ze otézky by podle tématu
mély byt seskupovany a spole¢né tvofit uréity ,,pfibéh“. Je potieba pocitat s tim, ze pfedchozi otazku
do ur¢ité miry ovlivni respondenta, tfeba tak, Ze navodi ur¢itou situaci. To muze byt zZadouci - muze
to vSak byt také zdroj chyb, pokud se s touto situaci nepocitéa.

Pfi tvorbé dotazniku je potieba pocitat také s tim, ze vyplhovani tohoto dotazniku bude vniméano
jako préce navic - s délkou dotazniku pak obvykle klesa ochota respondentti jej vyplnit. Respondenti
jsou také tradi¢né méné ochotni vypliiovat otazky, které jsou nepfijemné, osobni nebo citlivé - napf.
vék, pfijem, zdravotni stav apod. Proto se ¢asto tento typ otazek dava az na konec dotazniku.

Shromazd ovani dat
V této fazi Setfeni se vezme hotovy dotaznik a zac¢ne se s pfipravou na jeho nasazeni v praxi. P¥iprava
muZze byt kratkd a sestavat se napf. pouze z tisku formulaia nebo zvefejnéni elektronické verze for-
mulafe na WWW strankach. V pripadé, ze ale bude vyplhovani dotazniku asistované - tedy bude je
provadét néjaka povérenéd osoba nebo osoby, je nutné tyto zaskolit, tak aby byla zajisténa konstantni
kvalita vracejicich se dotaznik.

Zagkoleni se muze kromé vyznamu jednotlivych otazek a moznych odpoveédi tykat také samotného
vyjimkou, Ze nékteré odpovédi mohou vyloucit celou fadu dalSich otazek - napt. pokud se v odpovédi
dozvime, Ze respondent dojizdi do prace pomoci vlastniho auta, nema smysl se jej ptat na kvalitu
méstské hromadné dopravy, jelikoz ji prosté nepouzivé.

Nastavenim mozZnych cest prichodi dotaznikem ma také pozitivni vlastnost v tom, Ze efektivné
zmensuje pocet otazek, které respondent musi vyplnit. Pfi nevhodném pouziti lze ale docilit stavu,
kdy respondent bude odpovidat na jiné otazky nez by mél - a vysledky pak nebudou validni.

Pro ucely kontroly prichodu lze postup dotaznikem vizualizovat. K vizualizaci se pfistupuje
zejména v situaci, kdy je prichod dotaznikem slozity a existuje tak realna Sance, ze bude dochazet pii
jeho vypliiovani k chybam. K vizualizaci lze pouzit vyvojovy diagram [9] nebo diagram ¢innosti jazyka
UML [41]. Zjednodugené piiklady priichodu dotaznikem vizualizované pomoci vyvojového diagramu
a pomoci aktivity diagramu jazyka UML jsou znézornény na obr. 6.2.

Jak vyplyva z obr. 6.2 je mozno activity diagram jazyka UML chépat jako logické rozsifeni vy-
vojovych diagramt, UML je ale také mnohem modernéjsim standardem, podporujicim fadu dalsich
typt diagami pokryvajicich odlisné aspekty systémové analyzy.
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(a) Vyvojovy diagram (b) Activity diagram

Obrazek 6.2: Vyvojovy diagram vs activity diagram jazyka UML)

UML

S analytickym jazykem Universal Modeling Language (UML) se miZete seznamit
v predmétu Fxpertni systémy, ktery si muzete zvolit v ramci svého studia ve
¢tvrtém ro¢niku.

Editace dat
Procesem editace dat se mohou myslet rizné véci. Mizeme si pod nim predstavit proces, kdy udaje z
dotaznikt vyplnénych v papirové podobé, prevadime do elektronické podoby pro pozdé&jsi zpracovani.
Editaci ale také rozumime opravu detekovanych chyb.

Rozlisujeme pfitom t#i zédkladni druhy chyb:
1. chyby rozsahu

2. chyby v konzistenci
3. chyby v prichodu dotaznikem

Validitu nékterych veli¢in 1ze kontrolovat vici stanovenym mezim, pokud méfené chyba se témto
mezim vymyka hovofime o chybé v rozsahu. Napt. v€k nad 100 let je u respondenta nepravdépodobny
ale mozny, v€k nad 130 nebo zaporny vek, ale jiz mozny neni. Pokud si respondent mohl vybrat s
omezeného mnoZstvi odpovédi, kontrolujeme, zda tak skuteénd ucinil a nevymyslel nap¥. odpoved
dalsi.

Chybami v konzistenci rozumime situaci, kdy je dotaznik sice vyplnén, ale jednotlivé odpoveédi
jsou v vzajemném rozporu. Napf. vék - 8, rodinny stav - Zenaty, v podminkach CR nepravdépodobné
kombinace. Tyto rozpory je nutné detekovat a vyporadat.

Chyby v prichodu dotaznikem vznikaji chybnym odhadem toho, na které otdzky mé respondent
vlastné odpovidat. Vysledkem je situace, Ze ne vSechny otazky na které se mélo odpovédét jsou sku-
tetné zodpovézeny a naopak zodpovézena muze byt fada otézek, které mély zistat bez odpovédi.

Detekované chyby je nutno vyporadat. Pro vyporadani mazeme pfijmou ruzné strategie - muzeme
se napf. pokusit tyto idaje doplnit opétovnym dotéazanim se respondenta, pokud na néj mame kontakt,
alternativné lze odpovéd oznacit jako nevyplnénou.
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Upozornéni - piiklady vyhodnocovani
Priklady uvedené v této kapitole jsou pouze ilustraéni - slouzi tedy pouze pro
demonstraci postupt procesu vyhodnoceni.
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23%

66%

Otazka dislo:

vyborné mdobré M nedostacujici

(a) Sloupcovy graf (b) Kolaovy graf

Obrazek 6.3: Sloupcovy graf a kolacovy graf (Pievzato z [29])

6.2 Zaklady vyhodnocovani dotazniki

V okamziku, kdy dostaneme za tkol vyhodnoceni dotazniku si vétSina studentii predstavi néco po-
dobného jako je znazornéno na obr. 6.3 [29].

Na pouziti graft jako takovém neni nic Spatného - ba pravé naopak. Grafy z obr. 6.3 jsou prevzaty
z diplomové prace Ing. Dratvy [29]. Prizkum byl realizovan za u¢elem zjistén{ tirovné znalosti v oblasti
ochrany obyvatelstva a krizového fizeni mezi studenty stfednich $kol a mezi béznymi obcany.

Sloupcovy graf v tomto p¥ipadé predstavuje procento spravnych odpovédi v jednotlivych otazkach.
V ¢em je tedy problém? Graf jako takovy by mél byt, pokud to alespon trochu pijde, samonosny.
Samonosnosti se v tomto pripadé rozumi, Ze pokud se podivame na graf samostatné, tedy bez studia
okolniho textu (kontextu grafu), mélo by byt na prvni pohled patrné, co graf znazoriuje. K tomuto
uc¢elu mame k dispozici pouze omezené mnozstvi nastroji:

e popisek grafu (napf. Obr. XY: Vysledky hodnoceni znalosti o oblasti ochrany obyvatelstva a

krizového Tizeni mezi studenty stiednich skol 2014)

e nadpis nad grafem (napf. Test znalosti OO a KR - stredni skoly

e popisky os grafu (napf. osa X - &islo otdzky, osa Y - procento sprdvngch odpovédi [%])

e legenda (u kolac¢ového grafu nebo grafti obdobnych)

V kontextu toho, co vime o provedeném prizkumu bychom sloupcovy graf 6.3 mohli nahradit
odlisnym typem sloupcového grafu, viz obr. 6.4. Tento typ grafu je mozné pouzit i v ptripadé, kdy je
potfeba rozclenit vysledek do vétstho mnozstvi cilovych tifid nez dvé, jako v naSem demonstraénim
piipadé.

Graficka forma by v8ak neméla byt jedinou dostupnou formou vysledkt - idaje by mély byt uvedeny
také v tabelarni podobé. Vysledky prizkumii a jejich vyhodnoceni, jsou totiz obvykle to nejzajimavéjsi,
co se v dané praci objevi. Vyhodnoceni samotné je vSak obvykle tizce spojeno s dcéelem prizkumu.
Ctenaf, ale miize chtit vysledky aplikovat odlisnym zptsobem a odvodit tak dalsi informace. Pokud
data nejsou k dispozici v tabelarni podobé, ale pouze podobé grafické, je sice mozno data odecist, ale
timto zptisobem se zbyte¢né do takto ziskanych dat miZe vnést chyba.

Napf. u otazky 1 na obr. 6.4 spravné odpovédélo 72 % nebo 73 % respondenti?
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Obrézek 6.4: Vysledky hodnoceni znalosti o oblasti ochrany obyvatelstva a krizového fizeni mezi
studenty stfednich kol 2014 (data: Dratva [29])

Pokud spoc¢teme a vizualizujeme vysledky Setfeni samostatné pro stfedni skoly a dospélé obyva-
telstvo (obdobné jako na obr. 6.3 nebo 6.4) je mozné usoudit na droveil znalosti v oblasti ochrana
obyvatelstva (OO) a krizové Fizent (KR) v zadjmové populaci, ktera je popsana pouZitymi daty (pro
kterou byl vzorek populace vybran). Vyhodnoceni je tedy mozné samostatné pro stiedoskolské stu-
denty a samostatné dospélé obyvatelstvo. Co ale délat v pripadé, Ze potiebujeme zkoumat vlastnosti
obou skupin dohromady?

Prvni, co nas urcité napadne je oba vzorky sloucit a vyhodnotit je tak, jako by pochéazely z jednoho
datového souboru - tedy prosté je seCist a pirepocitat procentni podil. Ilustraéni data z pirikladu jsou
v tab. 6.1.

Tabulka 6.1: Vyhodnoceni studenti vs dospéli (data: Dratva [29])

hodnoceni | studenti [-] studenti [%] dospéli [-] dospéli [%] celkem |-] celkem [%)]
vyborné 29 23 8 31 37 24,6
dobré 82 66 13 52 95 63
dostatecné 14 11 4 17 18 12

Problém je, ze polozky celkem, tak jak jsou znazornény v tab. 6.1, nedavaji ze statistického hlediska
smysl. Pro spravné odvozeni celkovych vlastnosti obou skupin dohromady je nutné brat v avahu:
1. velikost méFeného vzorku populace (v nasem pfipadé 125 studenti a 25 dospélych)
2. velikost skuteéné populace, jejiz celkové vlastnosti odvozujeme (Zaci ve vzdélavani s maturitni
zkouskou - st¥edni skoly 2013/2014: 813 130 [10], pocet dospélych v CR ke konci roku 2014 je
dle CSU 8 665 578 |17]

Podle téchto tidajii jsme tedy prizkumem pokryli 0,04 % student st¥ednich gkol a 0,0003 % dospélé
populace. Populace studentti stfednich §kol tvor{ p¥iblizné 3,5 %, ale dospéli tvoii pfiblizné 96,5 %.
Za predpokladu, Ze respondenti obou skupin predstavuji reprezentativni vzorek své Céasti zajmové
populace, musime tyto skuteénosti zohlednit, viz rovnice (6.1).

Vo Y, wivi

(6.1)
Zil\il Wy
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kde V - je hodnota sledované proménné pro celou populaci, IV - celkovy pocet hodnocenych vzorkd,
w - vaha vzorku v cilové populaci.

Demonstrovat vypocet mizeme tfeba pro zjisténi predpokladaného podilu lidi s vybornymi zna-
lostmi v oblasti OO a KR:

3,5-23+96,5-31
100

Vysledek se tedy spiSe blizi naméfenému vysledku pro skupinu dospélych.

Ve vykladu vySe jsme provedli nékolikrat predpokladali, ze statisticky vzorek je reprezentativni,
tuto skutecnost neprokézali. Vlastné jsme se viibec nezabyvali otazkou toho, jak velky ma byt sta-
tisticky vzorek, aby jej bylo mozné povazovat za reprezentativni? Souvisejici otazka je, pokud mam
urcity vzorek, jako tiroven pfesnosti mohu vlastné ocekavat.

Je potieba si uvédomit, ze cokoliv bude v ramci Setfeni ,,naméreno®, se bude lisit od skuteéné
hodnoty, at uz je to pramér, nebo cokoliv vypoéteného. Nepiesnost je dana tim, Ze pracujeme pouze
se vybranym vzorkem populace a nikoliv s uplnou populaci. Jako voditko lze pouzit intervalovy odhad
chyby stfedni hodnoty, viz rovnice (6.3).

V= =30,6 (6.2)

E=z (6.3)

N3

o
Vvn
kde F - chyba, z - kritickd hodnota normélniho rozdéleni pro trovenr divéryhodnosti o, o - smé-

rodatna odchylka, n - po¢et namérenych hodnot.
Z této rovnice lze jednoduse odvodit velikost vzorku dat n, viz rovnice (6.4).

" (Z%Eo>2 (6.4)

Vypocet se (6.4) se hodi pro numerické hodnoty v p¥ipads, Ze je zndma smérodatna odchylka nebo
je mozné ji odhadnout.

Pokud pracujeme ale data jsou vyctového typu (takova data jsme zpracovavali v naem demon-
stra¢nim p¥ikladu), je nutné postupovat trosku odlisnym zpisobem, viz rovnice (6.5).

p(1 —p)

E=z (6.5)

[Ns)

kde p je odhad spravné hodnoty hledané veli¢iny, ostatni symboly jsou vyznamové shodné s rovnici
(6.3). Odtud lze jednoduse odvodit pot¥ebnou velikost vzorku n (viz rovnice (6.6)).

2
zzp(1—p)
Zkusme aplikovat tento postup na odhadu poc¢tu dospélych s vybornymi znalostmi v oblasti OO
a KR, tedy v intencich prikladu, se kterym pracujeme v této kapitole. Nasim pozadavkem je, aby
vysledek Setfeni byl v intervalu spolehlivosti 95 %, s o¢ekavanou chybou maximalné 4 %. Pro odhad

veli¢iny p pouZijeme hodnotu 31 % (tak, jak vysla v pivodnim Setfeni).

1,962 0,31(1 —0,31)
n =
0,042

Tedy vyslo nam, Ze pro hodnoceni znaku, ktery v populaci je zastoupen 31 %, v intervalu spo-
lehlivosti 95 % a ocekavané chybé 4 %, je nutné oslovit 514 respondentii (za predpokladu, Ze vSichni
osloveni respondenti odpovi, a data od nich ziskana budou bez neodstranitelnych chyb).

Experimentovanim s jednotlivymi ¢leny vyse uvedenych rovnic pak lze odhadnout napt¥. pfesnost
u vzorku uréité velikosti.

=514 (6.7)
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Statistika
Pokud si nejste jisti, jak jsme k vySe uvedenym zévértum dosli, je nyni ten spravny
Cas vratit se ke svym poznamkam, studijnim materidlaim predmétu Statistika.

Shrnuti

Provadéni dotaznikovych Setfeni a jejich vyhodnocovani neni procesem tuplné
snadnym. Pfi pfipravé Setien{ je potfeba pfedevsim vénovat pozornost stanoveni
cile Setfeni a navrhu otazek, jejichz odpovédi nas k cili dovedou. Otézky by
pritom mély byt kratké, jasné vylozitelné.

P1i provadéni Setfeni samotného je potieba si uvédomit, ze dotazovani probihé
pouze u vybraného vzorku cilové populace - proto musi tento vzorek byt
dostatecné velky, aby bylo mozné vysledky povazovat za statisticky vyznamné.
P11 volbé velikosti vzorku populace je nutno zohlednit pozadovany interval spo-
lehlivosti, o¢ekdvanou chybu ,,méfeni“ a také zastoupeni hledaného statistického
znaku v populaci.

Vizualizaci vysledku je mozné provést pomoci vhodného grafu, nap¥. pomoci
sloupcového nebo kola¢ového grafu. Vysledky Setfeni by mély vSak byt dostupné
taktéz v tabelarni formé at uZ piimo v textu nebo jeho pfiloze. Pokud je
statisticky soubor rozdélen pomoci ur¢itého znaku, napt. vzdélani, pohlavi, apod.
je pri interpretaci vysledku nutno zohlednit skuteéné zastoupeni takového znaku
v cilové populaci.

Numerické veli¢iny je potifeba potieba dale statisticky zpracovavat ve smyslu od-
hadu smérodatné odchylky a tuto dale zohledniovat pfi interpretaci ziskanych
adaji.

Otazky

1. Co rozumime pojmem cilova populace?

Definujte co je to reprezentativni vzorek?

3. Vysvétlete postup adaptace naméreného vzorku populace na populaci cilo-
vou.

4. Vysvétlete jak ovlivni volba intervalu spolehlivosti a o¢ekavané chyby veli-
kost vybérového vzorku.

5. V &em spociva chyba prichodu dotaznikem a jak ji lze reSit?

N
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Kapitola 7

Sitové modely

Nahled kapitoly

V této kapitole se seznamime s aplikaci sitovych modela pro zachyceni navaz-
nosti jednotlivych ¢innosti v ramci realizace projektu jako zakladniho nastroje
managera pro identifikaci problémovych mist v ramci projektu a jejich sanaci.

Po prostudovani této kapitoly budete védét
e co je to sitovy graf
e harmonogram
e metoda CPM

— Cas pro studium
Pro prostudovéani této kapitoly budete potfebovat priblizné 3 hodiny.

7.1 Metoda CPM v projektovém rizeni

Sitové modely jsou jedny z nejpouzivangjsich modeld pro analyzy tzv. kritické cesty (CPM). Sitové
modely se vyuzivaji pro vizualizaci ¢asového prubéhu projekt, pro analyzy prepravnich soustav apod.

U pfepravnich soustav je konfigurace sitového modelu dana fyzickou konfiguraci modelované sité,
u sitovych modelt ¢asového prubéhu projekti je konfigurace modelu déna ¢innostmi, které se v ramci
projektu déji, a jejimi navaznostmi.

Predtim neZ se pustime do podrobngjsiho vykladu konstrukce sitového modelu, zkusme si nadefi-
novat nékolik pojmt, které se v dal$im textu objevi. Prvnim z nich je management. Slovo management
je odvozeno z francouzského manéz, tedy kruhova aréna uréend pro drezturu koni. Nékdy se ptuvod
tohoto slova odvozuje také od francouzského managere — tedy fizeni. Pro management se objevuje
cela fada definici, napf. Ze management se dosahovani cila prostfednictvim jinych. Objevuje se také
definice: Management je mobilizace vSech zdroju podniku za tcelem dosazeni vyty¢enych cila.

Management jako védni disciplinu fadime do oblasti humanitni, proto je jeho tuplné zvladnuti
pomoci tvrdych, technickych prostFedki nemozné — ty jsou vSak ale pouZitelné (a vysoce uzitetné) jako
podptirné prostiedky. Jejich pouziti podpirnych metod automaticky nezajistuje manazerovi tispéch,
ale zvysuje jeho Sanci.

Dalsim pojmem, ktery budeme ¢asto diskutovat je projekt. Pojmem projekt rozumime sled ¢innosti,
které vedou k vymezenému cili, s jasné danym zac¢atkem a koncem a presné danymi zdroji pouzitelnymi
pro splnéni cila projektu.

Projekt jako takovy lze vymezit ¢innostmi, které v jeho pribé&hu musi probéhnout, v ur¢ité casové
névaznosti. Takové navaznosti muzeme velmi dobfe vyjadrit tabulkové. Demonstrujme si tento pristup
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na zjednoduseném piikladu stavby domu (viz tabulka 7.1).

Tabulka 7.1: Prubéh ¢innosti projektu v ¢ase

C¢innost naslednici predchidci Délka

[dny]
A | Vykop zakladi B - 2
B | Betonovani zaklada C A 10
C | Hruba stavba D B 17
D | ZastieSeni E,F,G.H C 5
E | Elektroinstalace I D 5
F | Potrubi (voda, plyn) I D 5
G | Topeni I D 5
H | Okna I D 14
I | Omitky, podlahy J E,F,GH 21
J | Kolaudace - 1

Navaznosti muZzeme popsat prostifednictvim specifikace nasledniki ¢innosti nebo pfedchudci ¢in-
nosti. Ndslednici jsou ¢innosti, které musi nasledovat po dokonceni pravé hodnocené ¢innosti. Pred-
chiidci jsou ¢innosti, které musi byt dokoncéeny predtim nez mohu zapod&it pravé hodnocenou ¢innost.

Jedna se vlastné o ekvivalentni zapisy, lis{ se pouze smér, kterym provadime hodnoceni. U nésled-
nikd postupujeme od pocéateéni ¢innosti smérem k cili projektu, u predchiidcii za¢indme u posledni
¢innosti a propracovavame se k za¢atku projektu.

Neékteré software pro projektové Fizeni napt. Microsoft Project [13], open source Project Libre [17]
nebo Open Workbench [16] umoziuji volit si zptsob navazovani dle pot¥eb a dokonce jej ménit, s tim
7e se naslednici a predchiidci operativné prepocitaji.

Softwarova podpora

Vytvareni diagramii ru¢né je pomérné naro¢né - zabere to spoustu ¢asu a udélat
chybu je snadné. Jelikoz projektové fizeni je aktivitou, kterd je realizovéna
¢asto, vznikla v prub&hu doby fada pokrocilych softwarovych nastroja schopnych
usnadnit ndm ¢innosti planovani projektt a také kontroly jejich realizace.

Defacto leaderem v oblasti projektového fizeni je spole¢nost Microsoft se svym
nastrojem MS Project [13]. Jedna se o proprietalni software, ktery sam Microsoft
radi do ,,8irsi* rodiny MS Office. Tento nastroj se vyznacuje celkovou uzivatelskou
privétivosti a moZnosti integrace s dalsimi technologiemi Microsoftu jako MS
Exchange pro moznost propagace pracovnich rozvrhi jednotliviym pracovnikim
projektu p¥imo do jejich kalendart zobrazovanych pomoci MS Outlook (nebo
webového rozhrani).

Existuje také cela rada dalSich softwarovych nastroji, které jsou piimo open
source. Pifkladem by mohl byt t¥ena Project Libre [17] (dffve znamy pod
jménem OpenProj). Project Libre je dostupny na prakticky vSech platforméach od
Windows az po OS X. Jako alternativu lze zminit produk Open Workbench [16],
ktery je vSak dostupny pouze pro MS Windows.

Praktické ukazky, které méate moznost vidét v nasledujici kapitole byly vytvoreny
pomoci Project Libre.

Seznam aktivit v tabulédrni formé neni iplné dobfe pouzitelny pro operativni fizeni prubéhu jed-
notlivych aktivit projektu, planovani zdroji apod. Z tohoto divodu ¢asto pouZivame grafickou inter-
pretaci informaci o ¢asovém charakteru aktivit a jejich vzajemné vazbé pomoci harmonogramu nékdy
také nazyvaného Ganttiv diagram a také pomoci sitového diagramu.

Jak vidno z obr. 7.1, Gervené je zvyraznéna tzv. kritickd cesta. Kritickou cestou rozumime posloup-
nost cest od zac¢atku do konce pro kterou plati, Ze prekroCeni planovaného Casu (aktivita trva déle
nez bylo planovano) automaticky vede k prodlouzeni délky projektu jako celku. Ucelem identifikace
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kritické cesty proto je identifikovat aktivity, na které si manager musi z hlediska fizeni dat obzvlasté
velky pozor.

To samoziejmé neznamend, ze by manager mohl ostatni aktivity dplné ignorovat, pouze to, Ze
u nich existuje jista casova rezerva. Tuto rezervu lze vyuzit pii fizeni - napf. z nekritické ¢innosti
uvolnit lidské nebo materialové zdroje a posilit ¢innost kritickou tak, aby se zajistilo jeji dokonceni v
¢as. Odebrani zdroju z nekritické ¢innosti povede taktéz k posunu zac¢atku nebo jejimu prodlouzeni,
pokud je tento posun nebo prodlouzeni dostate¢né maly, aby délka ¢innosti nepfesahla limity stanovené
existujici Gasovou rezervou - nezasadhne tato zména negativné do celkového obrazu projektu (nedojde
k jeho prodlouZeni).

o - T B i e s R e e

Obrazek 7.1: ZjednoduSeny harmonogram projektu

Obréazek 7.2: Sitovy graf projektu

V sitovém grafu jsou aktivity predstavovany hranami. Hrany E, F, G, H pfedstavuji ¢innosti
(aktivity), které mohou probihat zaroveni. VSechny tyto aktivity musi byt dokonceny pfedtim, nez
bude zahéjen ¢innost I. Abychom tyto vazby byli schopni zachytit v sitovém grafu piidavame do néj
virtualni aktivity (viz teckované ¢ary na obr. 7.2).

Tyto virtualni ¢innosti neodpovidaji zddnym ¢innostem realnym a jejich délka z pohledu ¢asového
je rovna nule. Jejich tkolem je tedy pouze zprehlednéni vysledného grafu. K tomu je potieba také
dodat, Ze notace pouzitd na obr. 7.2 odpovid& notaci pouzivané v ptvodni zpusobu zaznaceni sité
pouzivaném pii ruénim zpracovani. Softwarové nastroje pouzivaji, jak pozdéji uvidime, trochu jinou
notaci.

I v sitovém grafu je mozno vyznadit kritickou cestu, na obr. 7.2 je tato cesta opét vyznalena
¢ervenou barvou.

Mozna Véas napadne otézka, pro¢ k jednomu tukolu (identifikace kritické cesty) pouZit dva rtzné
grafy. Ruzné grafy pouzivame, protoze identifikace kritické cesty je pouze jednim z tkold, které tyto
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grafy plni. Primarnim tdkolem sitového grafu je prehledné vizualizovat zéavislosti (névaznosti) mezi
jednotlivymi ¢innostmi. Primarnim tkolem harmonogramu je vizualizovat ¢innosti presné z hlediska
¢asového, za tcelem optimalizace vyuziti zdroji pro nekritické ¢innosti véetné jejich pripadného ¢aso-
vého posunu.

Pfinosy harmonogrami/sitovych grafi projekti:

e identifikace kritické cesty

e optimalizace vyuziti zdrojui pro vykonani nekritickych ¢innosti (véetné posunuti termint v man-

tinelech vyty¢enych kritickou cestou)
e kontrola realizovanych ¢innosti, podklady pro efektivni fizeni

Piiklad
Spoctéte délku kritické cesty pro piiklad, se kterym jsme pracovali v této kapitole.

Reseni

Mozné cesty
1-ABCDEILJ=24+10+17T+5+5+21+1=61
2-ABCDFILJ=24+10+17T+5+5+21+1=61
3-ABCDHILJ=2+10+174+5+14+21 +1=70
4-ABCDGILJ=2+4+10+17+5+5+21+1=61

Kriticka cesta je cesta 3 (A,B,C,D,H,I,J), projekt bude trvat 70 dni.

Kontrolni otazky

[

Co je to metoda CPM?
Vysvétlete pojeti navaznosti z hlediska naslednikt resp. predchtudci.

3. Pro¢ pouzivime harmonogram i sitovy graf, nestacil by pro feSeni vSech
[ ] problémii pouze jeden z nich?

4. Proc¢ klademe takovy duraz na hledani kritické cesty, k ¢emu je to dobré?

o

7.2 Project Libre - softwarova podpora projektového rizeni

Priavodce studiem

V této kapitole budeme prakticky demonstrovat pouziti softwaru pro podporu
Fizeni na softwarovém baliku Project Libre, vétsina z toho, co se zde naudite je ale
také primo aplikovatelna v jinych softwarech pro podporu fizeni projekti, ackoliv
se tyto baliky budou do urcité miry zejména grafickym uZzivatelskym rozhrani
(Graphical User Interface (GUI)) lisit. Pokud tedy mate na pocita¢i instalovan
jiny softwarovy produkt urceny pro projektové Fizeni, nemusite jej nahrazovat
Project Libre, tedy pokud nechcete.

Pied pouzitim je nutné software stdhnout z jeho doméacich stranek [17]. Za¢ateénikiim bych dopo-
rucoval stdhnout si pfimo binérni distribuci Project Libre uréenou pro jejich operaéni systém. Jelikoz
se ale jedna o open source, mate moznost také stdhnout zdrojové kody a manipulovat i pfimo s nimi.

Pro provoz baliku budete pot¥ebovat mit instalovan také Java Runtime Environment (JRE). Pokud
je na svém pocita¢i nemate jesSté nainstalovano, muzZete si je stdhnout ze stranek spolecnosti Oracle,
ktera JRE vyviji: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html.

Dejte si pozor, aby jste zvolili posledni verzi JRE. Nezapomeinte také, Ze budete muset JRE v
prubéhu ¢asu udrzovat. JRE samo detekuje nové verze - je tedy pouze potieba povolit stazeni a
instalaci, az Vas k tomu JRE vyzve. Z bezpe¢nostnich divodi doporucuji také zakazat pouziti JRE
ve webovych prohlizeéich - staci deaktivovat plugin, pokud nékterd z aplikaci, které na internetu
vyuzivate pritomnost podpory Javy nevyzaduje.


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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Dvojklikem na staZeném souboru zahéjite instalaéni proces. V ¢ase psani téchto textii (Gerven 2014)
byla posledni dostupnou verzi Project Libre verze 1.5.9. Po dokonéeni instalace je mozno program zacit
pouzivat.

Po spusténi programu je uzivatel vyzvan, aby zalozil novy projekt nebo oteviel projekt existu-
jici. Jelikoz pravé s programem zac¢indme, nemame k dispozici zadny existujici projekt, budeme proto
muset vytvorit projekt novy. P zaloZeni nového projektu je nutné zadat jméno projektu, projekto-
vého managera, datum pocatku projektu. Projekt miZzeme doplnit poznamkami, ale to neni povinné.
Obrazovka s definici nového projektu je na obr. 7.3.

800 New Project

Project Name: |Stavba domu

Manager: Johny Stavbyvedouci
Start Date: 6/23/14 hd E] Forward scheduled
Notes:

pokusny projekt pro demonstraci schopnosti Projekt Libre|

| 0K | | Cancel | | Help |

Obrézek 7.3: ZaloZeni nového projektu v Project Libre

Riuzné softwarové baliky pro projekty podporuji rtzné vlastnosti. Nap¥. MS Project umoziuje
specifikovat druh kalendare, ktery se ma v projektu vyuzivat (nap¥. bussiness hours - 8-mi hodinovy
pracovni den, 5 dni v tydnu, nebo tieba t¥isménny provoz 7 dni v tydnu).

V ramci naseho experimentovani s Project Libre budeme realizovat pfiklad z predchozi kapitoly.
Budeme tedy stavét rodinny diam. Kliknutim na OK vytvorime projekt.

Novy projekt je automaticky otevien v rezimu Ganttova diagramu, ktery ndm na jedné strané
umoziiuje definovat zakladni vlastnosti jednotlivych aktivit a na strané druhé je rovnou vizualizuje do
podoby harmonogramu. Mezi zédkladni vlastnosti fadime pfedevsim:

e jméno aktivity

e délka trvani aktivity

e datum pocatku a konce prace na aktivité (pfi definici navaznosti se pfepocitava automaticky
podle navaznosti a délky trvani aktivity)
predchtdci
e zdroje

Jednotlivé aktivity projektu jsme jiz specifikovali v pfedchozi kapitole, konkrétné v tabulce 7.1,
proto udaje pouze piepiseme do GUI programu. Za¢neme definici jmen projektovych ¢innosti. VSim-
néte si, ze pri vytvareni Project Libre automaticky dopliuje nékteré informace - predpoklada délku
trvani 1 den s poCatkem totoznym se startem projektu.

Informace zadané do GUI se také piimo zaznamenavaji v pravé ¢asti obrazovky v harmonogramu.
Predpokladana kriticka cesta je zvyraznéna ¢ervenou barvou. Dalsi sloupce pro aktivity zatim vyplnéné
nejsou - ty budeme muset definovat sami.

Nejprve provedeme zménu délky jednotlivych ¢innosti projektu. Ty jsou aktualné nastaveny na 1
den a my z tabulky 7.1 vime, Ze délky fady ¢innosti budou odlisné. Délku muzeme specifikovat ve
dnech, tydnech nebo mésicich, Project Libre pfitom predpoklada, ze zadavame délku ve dnech. 5 v
poloZce délka je tedy interpretovano jako 5 dni (v pfipadé, Ze se pouZziva b&Zzny kalendar bussiness
hours, pak se jedna také o ekvivalent 1 tydne). Délkovou jednotku muZeme pfidat pfimo za ¢iselnou
specifikaci délky, napf. 3d (tfi dny), 2w (dva tydny), lm (jeden mésic). Zkratky casovych jednotek
jsou odvozeny z angli¢tiny, tedy d = day, w = week, m = month.

Mgjte na paméti, Ze tyden mize znamenat také néco jiného nez si myslite, v zévislosti na kalendari,
ktery se pouzije, implicitné pritom méme prednastaven kalendar bussiness hours. Kalendaie ale lze
ménit na trovni jednotlivych ¢innosti - tedy kazda ¢innost mutize mit jiny kalendar a proto se definice
¢asu muze ponékud zkomplikovat
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Informace o jednotlivych ¢innostech z tab. 7.1 se také lisi v jiné podstatné charakteristice. V tabulce
jsme jednotlivé ¢innosti méli identifikované pomoci pismen A - J, v Project Libre jsou ale identifikovany
¢islem Fadku, na kterém jsou zapsany (1-10). Abychom zajistili kompatibilitu (a jednoduchost definice
navaznost{), piidame dalsi sloupec, do kterého zapiSeme identifika¢ni pismena.

Pridani nového sloupce je snadné. Klikneme prosté pravym tla¢itkem mySi na zahlavi sloupce,
kam chceme novy sloupec pfidat a v kontextovém menu zvolime vlozit sloupec (Insert Column ...).
Kontextové menu nam také umoznuje sloupce odebirat. Tady doporucuji jistou zdrzenlivost - nechejte
si zobrazené alespon zakladni sloupce.

Volba vlozit sloupec spusti dialogové okno pro vybér typu sloupce. Typy jsou sefazené v prehledném
seznamu. Z nékterych nazvi je jasné patrné, k ¢emu sloupec slouzi, u jinych tomu tak neni. Pro nas
ucel potfebujeme sloupec typu Text - protoze je jich tam vice, zvolime Textl. Jedna se o obecny
sloupec, umoznujici vlozit jakykoliv text. Po vloZeni sloupce zménime z jeho kontextového menu jeho
nazev (volba Rename). Nové jméno bude ID. Do nové vytvofeného sloupce pak mizeme z tabulky 7.1
prepsat identifikatory.

TakZe zbyva doplnéni chybéjicich adaji - tedy navaznosti. V Ganttové diagramu jiz mame dostupny
sloupec pro predchtudce, pokud ale preferujete zadani spiSe naslednika - muzete, je ale potieba ptidat
novy sloupec typu néslednik (successor). Project Libre mezi pfedchtudci a nasledniky pfepocitava
automaticky, takZe musime definovat pouze jedno.

V tomto pfipadé pouZiji pfedchidce. Nezapomeiite, Ze identifikdtor v Project Libre je ¢islo fadku,
nami zadany sloupec ID tedy slouzi pro jednodussi preklad mezi ¢islem Ffadku a pivodnim ozna-
¢enim ¢innosti. Pfi zadavani vétsiho mnozstvi napf. pfedchidci, oddélujeme jednotlivé piedchiidce
stfednikem. Ve vysledku ziskite zapis podobny tomu na obr. 7.4.

8 00 Stavba domu - /Users/pavelsenovsky/Documents/skripta/modelovani 3vyd/skripty/Stavba domu.pod
[ ~\ O«
ProjectLibre. ) \* /
EEEN PROJ" File ’ Task | Resource View
Network @ Zoom In r Copy || 4 Insert &~ Indent % Link # Information B} Assign Resources #4 Find
[ WBS A, Zoom Out “ 44 Cut = Delete -« Outdent <. Unlink ™ Calendar Save Baseline “+ Scroll To Task
Gt [¥& Task Usage i ™| Notes Clear Baseline Update
Views Clipboard Task
® ID Name Duration Start Finish Predecessors Successors
1 A Vykop zdkladu 2 days? 6/23/14 8:00 AM 6/24/14 5:00 PM 2
2 B Betonovani zakladl 10 days? 6/25/14 8:00 AM 7/8/14 5:00 PM 1 3
3 C Hruba stavba 17 days 7/9/14 8:00 AM 7/31/14 5:00 PM 2 4
4 D Zastfeseni S days 8/1/14 8:00 AM 8/7/14 5:00 PM 3 5:6:7:8
5 E elektroinstalace 5 days 8/8/14 8:00 AM 8/14/14 5:00 PM 4 9
6 F potrubi (voda, plyn) 5 days 8/8/14 8:00 AM 8/14/14 5:00 PM 4 9
7 G topeni 5 days 8/8/14 8:00 AM 8/14/14 5:00 PM 4 9
8 H okna 14 days 8/8/14 8:00 AM 8/27/14 5:00 PM 4 9
9 | omitky, podlahy 21 days 8/28/14 8:00 AM 9/25/14 5:00 PM 5.6:7.8 10
10 i) kolaudace 1 day?9/26/14 8:00 AM 9/26/14 5:00 PM 9

Obréazek 7.4: Project Libre - definice Ganttova diagramu

Zadanim pfedchideii/néasledovniki jsme také nastavili spojeni mezi jednotlivymi ¢innostmi, proto
harmonogram v Ganttové diagramu jiz za¢ind davat trosku lepsi smysl, viz obr. 7.5.

e00 Stavba domu - /Users/ ky/Documents /skripta/modelovéni 3vyd/skripty/Stavba domu.pod
N~E D Stavba d: |
y : : \ & tavba domu  +
ProjectLibre. )\ /
= OPENPROJ. File | Task | Resource  View (7]
Network . Zoom In r Copy || 4 Insert »- Indent % Link # Information ®% Assign Resources #% Find
= WBS . Zoom Out “ ,.Cut | == Delete -« Outdent < Unlink “* Calendar  Save Baseline “F Scroll To Task
Gantt e Task Usage (i ™| Notes Clear Baseline Update
Views Clipboard Task
@ _22Jun14 29 Jun 14 6 Jul 1 13 Jul 14 20 Jul 14 27 Jul 14 3 Aug 14 10 Aug 14 17 Aug 14 24 Aug 14 31 Aug 14
F IS S IMT WTIF IS (S MT WT[FIS S MT WITF[S|S MT WTF[S|S MT WTIFSSMTWTIFSSMTWTIFISS MTWTFS(SMTWTIFIS S MT WTIFIS S MT WTFE

©w N e s e N
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Obrézek 7.5: Project Libre - harmonogram

V harmonogramu jednotlivym ¢innostem odpovidaji ¢ary, s délkou odpovidajici dobé trvani ¢in-
nosti. V8imnéte si Sedych svislych sloupcu, které odpovidaji dnim pracovniho klidu. Cinnosti jsou
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také rozliSeny barevné - ¢innosti na kritické cesté jsou zvyraznény Cervenou barvou, zatimco nekri-
tické ¢innosti jsou znazornény barvou modrou. Vzajemna navaznost je zachycena pomoci Sipek.

V naSem pfipadé jsou ¢innosti sefazeny, ale harmonogram toto nevyZaduje - stejnou funkénost
dosdhneme i kdyZz budou ¢innosti v seznamu ¢innosti zaznamenéany na pieskacku.

V pfipadé, ze bychom vytvafeli harmonogram ru¢né, museli bychom se na tomto misté zastavit,
protoze dalsi manipulace by prosté technicky nebyla mozna. Softwarova realizace harmonogramu dava
uzivateli ale dalsi moznosti. Pomoci tazeni mysi lze celou ¢innost posunout v ¢ase. Jelikoz tazen{ samo
0 sob& neméni strukturu projektu (névaznost ¢innosti), terminy navazujicich ¢innosti se pfepoctou
automaticky. TaZenim poc¢atku nebo konce lze zménit délku trvani ¢innosti. Koneéné lze sledovat
procento splnéni dalsi ¢innosti, coz je nedocenitelna funkce pro ucely Fizeni pribéhu projektu.

Pro zménu procenta splnéni najedeme mySsi na zacatek ¢innosti - kurzor se zméni do podoby
%> (procento s sipkou doprava). Procento splnéni ménime kliknutim a tazenim. Vizualné pak bude
mozné procento splnéni ¢innosti identifikovat pomoci vyplnéni ¢innosti ¢ernou barvou proporcionalné
odpovidajici procentu splnéni.

Alternativnim pohledem na ¢innosti a jejich vzajemnou vazbu je sitovy diagram. V sitovém di-
agramu jednotlivé ¢innosti jsou reprezentovany uzly sité (na rozdil od ru¢niho zpracovéani sitového
grafu, kde ¢innosti byly reprezentovany hranami sité). Spojeni pak umoziuji identifikovat jednoduse,
které ¢innosti musi byt dokonceny piedtim, nez mohou ostatni zapocit. Sitovy diagram je generovan
automaticky na zakladé zakladnich ¢asovych vlastnosti ¢innosti.

I v sifovém grafu je mozno vizualné identifikovat kritickou cestu - zvyraznéni je provedeno opét
¢ervenou barvou. V Project Libre se sitovy pohled aktivuje Task tab -> tool Network. Pro nas ptiklad
je sitovy graf zachycen na obr. 7.6.

€ Rse) Savbadoms £
[ ProjectLibre. ) \* ) [ Stavba domu ¢

B File | Task | Resource  View =
=OPENPROJ & o9
[l Network “_ Zoom In l—- Copy | 4 Insert & Indent % Link # Information &} Assign Resources #% Find

= = wes @ zoomout | @ %, cut | e Delete < Outdent (i Unlink ™* Calendar  Save Baseline “F Scroll To Task
Gantt 1z Task Usage Eazte ™| Notes Clear Baseline Update
Views Clipboard Task
Vykop zakladi ‘Betonovani zakladi Hirubd stavha Zastreeni elektroinstalace EEEEE
D st Durston 10 a7 Draan 1 Duraton " dais Duraan S s
St R4 560 AN N s e T L o] S B veo A N B s A |5 S e
Finigh 2401 $00 P Finish |01 500 PN Finish A3 300 PM Fini 8714300 PN Finish 4013 00 PM
‘potrubf (voda; plyn).
Duration. 5 days.|
Lol st s it |
Finish A T0PM
Topent
Do % s
Lol st s e .
Finish N T00TM
okna
Duratan’ 3
Loyl stk i s00 av |
Finish 27013 00 M

Obrézek 7.6: Project Libre - sitovy graf

Méme tedy k dispozici dva rtizné pohledy - harmonogram/Gantttv diagram a sitovy diagram,
které zachycuji projekt a jeho prubéh v Case, stejné jako kritickou cestu. Mozna Vas napadla otazka
- pro¢ je to potfeba? Pro pochopeni rozdilu je potieba se zamérit na rozdily mezi obéma pohledy.
Sitovy diagram umoziuje, konsolidovat ¢innosti (a nékteré zakladni informace o nic) a jejich navaznosti
na relativné malém prostoru. Harmonogram obvykle zabiré prostor vétsi, umoziuje ale lepsi ¢asové
pochopeni pribéhu projektu a umoziiuje snadnéjsi manipulaci s ¢asovymi, lidskymi i materidlovymi
zdroji (rezervami), stejné jako sledovéani pribéhu projektu.

V predchozim odstavci jsme zminili zdroje - miZe ndm Project Libre pomoci i s nimi? Ano, miiZe
- zdroje, dostupné pro projekt, lze spravovat na zalozce zdroji (Resource).

Vytvoime tfi zdroje - pracovnik 1 a 2 a pisek. Pro zdroje je potieba specifikovat jejich typ. Typem
se pritom rozumi rozliSeni mezi zdroje lidskymi a materidlovymi. Oba druhy zdroji maji trochu odlisné
vlastnosti, se kterymi se déle pracuje.

Pro lidskeé zdroje vybereme typ pracovni (work). Témto zdrojim je mozné piifadit e-mail, seskupit
je do pracovnich tymi apod. Lidskym zdrojim je nutno piiradit také maximalni mozné vyuZziti (max.
units). V pfipadé lidi pracujeme s procenty, které si lze predstavit jako avazek. 100 % proto znamené,
Ze pracovnika miZzeme plné vyuZit pro projekt, 50 %, Ze mtZeme vyuZit pouze polovinu jeho kapacity
(poloviéni uvazek). Lidské zdroje neméa smysl kapacitné vyuZivat na vice nez 150 %.
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S kazdym pracovnikem jsou spojeny nékteré naklady - jedna se o hodinovou mzdu (standard
rate) a sazbu za presCasy (overtime rate) - tedy za dobu, kdy by doslo k pfekroceni ,nasmlouvaného®
pracovniho vykonu, jak je specifikovan procentem tvazku. Pfes¢asova sazba je obvykle vyssi neZ sazba
standardni.

Naklady na pouziti (cost per usage) jsou naklady piimo spojené s nasazenim pracovnika, které ale
nelze chapat jako mzdu. Napf. zde muze byt naklad na dopravu délniki na misto stavby z ubytovny
apod.

Nabéh nakladi (Accrue at) umoziuje specifikovat, kdy naklad fyzicky vznikne - kdy bude nutné
néklad realné zaplatit. V tomto pfipadé mame t¥i moznosti:

e na zacatku,

e na konci,

e pribézné.

Vsechny tfi zpusoby mohou byt v pfipadé lidskych zdroja pouZity. Do prubéZného financovani
spada bézny pracovni pomér - tedy pracovnik je kmenovym zaméstnancem firmy a dostava béznou
mzdu splatnou v dohodnutych terminech. Financovani na konci volime v piipadé, Ze potfebujeme ziskat
kontrolu nad ur¢itym pracovnim vykonem. Placeni se provede aZ po jeho dokonceni (pfevezmeme praci
a zaplatime). Placeni na zacatku predpoklada nutnost finan¢ni investice nutné pro provedeni praci -
napf. Ze sou¢asti je nakup nécéeho (napf. materialu), ktery je nutny pro vykon prace. V tomto pripadé,
ale takovy material jiz nezavadime do materidlovych zdroji. Tento typ financovani se pouziva spise
pro konraktory (subdodavky).

KaZdému pracovnikovi je moZné nastavit jeho vlastni kalendar a to standardni (business hours),
24 hodin a no¢ni smény (night shift). Nastaveni kalendafe rozhoduje o tom, jak a kdy bude préce
odvedena.

Pro materialové zdroje fada sloupci nema smysl, takze je nepouzivame, fada sloupctt ma ale trogku
jiny smysl nez v piipadé zdroju lidskych. Standardni sazba (Standard rate) nema charakter hodinové
sazby mzdy, ale cena, za kterou pofizujeme jednotku zdroje. Jednotky v tomto pfipadé mohou byt
jakékoliv - tuny, kilogramy, litry, cena za kus, ¢tvereéni metr apod. Cena za uziti je interpretacné
podobna - i materidlovy zdroj je potfeba dostat na misto, popt. néjak zpracovat.

Priklad definic zdroja naleznete na obr. 7.7.

PProjectLibre. YD a0 T
=OPENPROJ" File Task ‘ Resource ‘ View l:l 7]

&4 RBS . Zoom Out '- Copy | 4 Insert - Indent % Information &% Find

[E% Resource Usage 7 g4 Cut &= Delete -4 Outdent *™ Calendar

Resources @ 700 Paste @ Notes

Views Clipboard Resource

@® Name RBS Type E-mail.. Material Label Initials Group Max. Units Standard Rate Overtime Rate Cost Per Use Accrue At Base Calendar
Pracovnik 1 Work P 100% 51200.00 /hour 11300.00 /hour 10.00 Prorated Standard
2 Pracovnik 2 Work P 100% 5230.00/hour 5350.00/hour 50.00 Prorated Standard
3 pisek Material P 10.00 10.00 Prorated

Obrézek 7.7: Project Libre - definice zdroju

Vratme se zpét do Ganttova diagramu - pravé zde totiz muzeme piifadit zdroje k jednotlivym
ukolim. Prifazeni je mozné provést dvojim zpusobem, bud klikneme mysi do sloupce jméno zdroje
(resource name) nebo ve vlastnostech jednotlivych ¢innosti (spusti se dvojklikem na dané vlastnosti).
Dialogové okno s podrobnostmi ¢innosti umoziuje nastavovani celé fady dalSich zajimavych vlastnosti
vztahujicich se k ¢innostem je na obr. 7.8.

Zkusme pokusné pfifadit viem ¢innostem pracovnika 1. Cely proces miiZete uspisit prostym kopi-
rovanim jména zdroje ve sloupci jmen zdroji na zalozce Ganttova diagramu.

Podivejme se, jak jsou naSe zdroje vyuzivany. Nejprve prozkoumame histogram zdroji. Histogram
muzeme spustit kliknutim na ikonu histogramu v pravém hornim rohu okna programu. Pro nas priklad
je histogram zachycen na obr. 7.9.

Histogram je spojen s harmonogramem, tedy posunuje se ¢asové tak, aby odpovidal aktualni pozici
harmonogramu. Z naSeho hlediska je nejzajimavéjsi obdobi projektu spojené s ¢innostmi 5 - 8 (E -
H). Z histogramu nam vyplyva, Ze zdroj Pracovnik 1 bude mit pekelny tyden, kdy jeho pracovni den
bude mit 32 hodin. NaSe vyuZiti tohoto zdroje je tedy na 400 %, coz je samoziejmé logicky nesmysl.
V&imnéte si, ze Project Libre odlisuje vizuélné mezi béznou dobou a presfasy - to nam umoziuje
jednoduse vizuéalné identifikovat jakakoliv, z hlediska vyuziti zdroji, problémova mista - a to i v
pifipadé, Zze nejsou tak extrémni, jako v naSem piikladu.
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800 Task Information - 1
| General | Predecessors | Successars Advanced = Notes |
MName: |Wk0p zaklada [
Resources: C: ‘
Name Work. Work Contour Assignmen... Leveling D... Cost Rate
Pracovnik 1 16 hours|Flat 0 days 0 days Rate A

[Close ] | Help |

Obrazek 7.8: Project Libre - podrobnosti o ¢innosti
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Obrazek 7.9: Project Libre - histogram zdroju

MiZeme se také podivat na zdroje z hlediska pracovnich hodin - volbou vyuziti zdroju (resource
usage), viz obr. 7.10. Software samotny tedy disponuje celou fadou néastroji, které nadm umozni iden-
tifikovat podstatu problému a umoznit nadm tak néco s nim udélat.

7.3 Optimalizace v ostatnich sitovych modelech

Projektovy management ma urcité specifické potieby, proto zkuSenost se sitovymi modely neni do

siti fyzickych uplné jednoduse prenositelna. V ramci fyzickych siti, jako jsou sité pfepravni (silni¢ni,

Zelezni¢ni), produktovody (ropa, voda, plyn), ¢elime rtiznym problémtm odlisného charakteru.
Napf. u silni¢ni sité nas miZe zajimat nejkratsi cesta z mista A do mista B, coz by filozoficky odpo-
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Obrazek 7.10: Project Libre - uziti zdrojiu

Management projektu

Vytvorte projekt podle vlastniho zadéni, pokud se Vam nechce premyslet - vy-
tvofte projekt popisujici Vase studium v tomto semestru. Pozornost v takovém
pripadé vénujte terminiim semestralnich projektt, pfipadnych testl, termintm
zkousek apod.

vidalo kritické cesté, jak ji zname z projektového Fizeni, stejné ¢asto nas vSak zajima cesta nejrychlejsi
a tedy ne nutné nejkratsi. Hledani nejrychlejsi cesty pak souvisi s hodnocenim kapacit dostupnych
cest.

S jakymi problémy se tedy pfi analyzach fyzickych siti setkdvame:

e hledani nejkratsi cesty mezi dvéma body,

e hledani cesty s nejvétsi kapacitou (prutokem),

e vypocet celkové kapacity sité,

e hledani uzkych hrdel v siti,

e navrh optimalni sité mezi pfedem stanovenymi a lokalizovanymi uzly.

Portfolio problémi je tedy pomérné bohaté. Podobné bohaté je také portfolio raznych algoritm,
které pouzivame pro jejich feSeni. Neni to tedy tak, Ze bychom méli jeden univerzalni algoritmus,/néa-
stroj, ktery by byl schopen vyfesit vSechny typy problému. Vétsina z téchto algoritmu je ale principi-
alné podobna - tedy je vytvorena na zékladé obdobnych predpokladt a technik vypoctu.

Sitfova teorie zaznamenala sviij nejvétsi rozmach v 50. a 60. letech minulého stoleti. Algoritmy
pouzivané pro vypoc¢ty nutné tedy nepotiebuji vypocetni techniku, avSak pfi jejim pouziti se vSe
vyrazné zrychluje a zjednodusuje.

Z hlediska pfedpokladi je nejdilezitéjsim to, Ze sit je uzavienéa - tedy neexistuji v siti zadné spojeni
vedouci mimo modelovanou sit. Toto omezeni je potfeba peclivé uplatiiovat a to z toho duvodu, Ze
vét§ina modelovanych siti neni uzaviena pfirozené, musime tedy obvykle vybrat uréitou ¢ast sité a tu
uzavrit.

Dalsim omezenim je pozadavek, aby tok, ktery vstupuje do pocatecéniho uzlu, také z posledniho
uzlu vystupoval. Obvykle se tedy predpoklada, ze v ramci sité nedochézi ke ztratadm. To neznamené, ze
ulohy, které ztraty zohlednit potfebuji, nejsou fesitelné, pouze algoritmy které se pro feSeni pouzivaji,
jsou vSak slozit&jsi a proto se jimi v tomto pfedmétu (a tomto uéebnim textu) zabyvat nebudeme.

Podivejme se na mozné FeSeni néjakého jednoduchého problému z hlediska algoritmu, ktery je
mozné pouzit. Pokusme se vyfesit problém hledani maximalniho toku v pfrepravni siti mezi
dvéma zadanymi uzly. Zékladni pfekazkou pro reSeni tohoto typu problému je fakt, Ze jednotlivé
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hrany sité obvykle maji odlisné piepravni kapacity. Pokud bychom takovy problém fesili pomoci
kombinatoriky, tak bychom nepochybné neuspéli, protoze v takovém piipadé komplexnost problému
roste geometrickou fadou s po¢tem uzli a spojeni mezi nimi.

Z tohoto divodu pouzivime pro feSeni téchto problémi spiSe itera¢ni metody, pomoci kterych
redukujeme analyzovanou sit na strom s kofenem v pocateénim uzlu, ktery pak spoc¢teme. Pro pri-
pad hledani maximalniho mozného toku mezi uzly ¢asto pouzivime Ford-Fulkersoniv algoritmus,
ktery pracuje nasledovné (pfevzato z [7]).

Vstupy: graf G s kapacitou toku ¢, stanovenym pocateénim uzlem s a koncovym uzlem ¢
Vystup: tok f z s do t, ktery je maximéalni
1. f(u,v) < 0 pro v8echny hrany (u,v)
2. dokud existuje cesta p z s do t v Gy, takova Ze c¢(u,v) > 0 pro vechny hrany (u,v) € p:
(a) najdi ¢f(p) = min{cs(u,v)|(u,v) € p}
(b) pro kazdou hranu (u,v) € p
i f(u,v) < f(u,v) + cs(p) (podli tok po hrané)
ii. f(v,u) < f(v,u) — cr(p)( tok mize byt pozdéji ,navracen*)

Ford-Fulkersontuv algoritmus ve skute¢nosti neni slozity, pokud si uvédomite, jak funguje, ale k
tomu je potfeba si postup algoritmu vizuélné predstavit. Jednu z moznych ukazek funkce je mozné
najit v Ford-Fullkerson Demu [46].

Softwarova podpora pro vypocty fyzickych siti

Vypocet fyzickych siti s pouzitim Ford-Fullkersonova algoritmu (i algoritmu ji-
nych) bez pouziti vypocetni techniky je realtivné zdlouhavé. Nastésti existuje
celd fada nastroji, které jsou schopny nasadit tyto algoritmy automatizované a
tim nés ,,odstinit* od nutnosti zabyvat se algoritmem jako takovym. Nalezneme

[ ] je v systémech GPS (Global Positioning System (GPS)) a v fadé dalsich

My pro vypo¢ty pouzijeme program pro numerické vypocty SciLab. Pouziti pro
vypocty ve fyzickych sitich naleznete v nasledujici kapitole.

Dalsim typem problému, které jsme nuceni ¢asto fesit je hledani nejkratsi cesty mezi dvéma
uzly. Pro feSeni tohoto typu problému se ¢asto pouziva Dijkstriv algoritmus pojmenovany po
Nizozemském matematikovi, ktery jej v 50. letech vyvinul. Dijkstriv algoritmus pracuje nasledovné
(pfevzato z [3]):

1. vytvofme seznam vzdalenosti, seznam minulych uzli, seznam navstivenych uzli a soucasny uzel
2. vSechny hodnoty v seznamu vzdalenosti jsou nastaveny na nekone¢no vyjma pocateéni uzlu,
ktery je nastavena na 0.

. v8echny hodnoty v seznamu navstivenych uzli nastavime na hodnotu nepravda.

4. v8echny hodnoty v seznamu minulych uzlt nastavime na hodnotu indikujici, ze zatim nebyly
definovany - muze to byt hodnota null nebo tfeba Nothing podle zvoleného programovaciho
jazyka.

5. Soucasny uzel je nastavena jako pocéatecni uzel.

6. Soucasny uzel ozna¢ime jako navstiveny.

7. aktualizujeme vzdélenosti a seznam minulych uzlt na zakladé uzli, které mohou byt navstiveny
pfimo ze soucasného uzlu.

8. Aktualizujeme soucasny uzel na uzel zatim nenavstiveny, ktery miize byt dosazen nejkratsi cestou
z pocatec¢ni hrany.

9. opakujeme (od kroku 6), dokud nenavstivime vSechny uzly.

w

Existuje cela fada dalsich algoritmil, které jsou pouzivany pro rtzné typy uloh. Jelikoz fada z téchto
algoritmi je jiz starstho data (coZ v8ak neznamena, %e by byly nepouzitelné, nebo nevhodné k pouziti)
existuje pro né obvykle rozsahla dokumentace véetné implementaci v fadé vypocetnich prostiedi nebo
programovacich jazyka. Dobrym vychozim bodem pro zacateénika v této oblasti je Wikipedie a jeji
¢lanek List of Algorithms [11], ktery slouzi jako rozcestnik pro jednotlivé algoritmy, resp. jejich hesla
na Wikipedii.
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Kontrolni otazky

1. Jaka jsou omezeni modelu fyzickych siti?

2. Jaké typy problémy fesi sitové modely?

3. Popiste rozdily mezi Ford-Fullkersonovym a Dijstrovym algoritmem?
4. Jakeé jsou jejich spoleéné znaky?

7.4 Numerické vypocty pomoci SciLab

Pro realizaci vypo¢ti v pocitaci si nejprve musime pfipravit prostiedi. Vypocty budeme provadét v
nastroji SciLab [21], coZ je open source nastroj uréeny pro numerické vypocty, filozoficky podobny
MathLabu. Ovlada se integrovanym programovacim jazykem, ktery je z vétsi Casti kompatibilni s
jazykem MathLab. Verzi pro opera¢ni systém, ktery pouziviate, muzete stdhnout bezplatné http:
//scilab.org.

SciLab je dostupny pro opera¢ni systémy Windows, Linux a Apple OS X. Pro tyto opera¢ni
systémy je Scilab dostupny v binarni formé, kterou je jednoduché nainstalovat - prosté nasledujte
pokyny priivodee instalaci. Prace se SciLab je bud v rezimu interaktivnim - uZivatel zada prikaz a
sleduje odezvu v konzoli programu, nebo je mozné pfipravit davku piikazi (SCE soubor), ktera se
bude chovat jako maly program. Rozhrani Scilab je zachyceno na obr. 7.11.

8 0 6 Konzole Scilabu
26) (X C[0] (8] [2) (@) (X [0 [0
Nézev Rozmér Typ Viditelnost
——>
|23 /Users/pavelsenovsky/ MIES) c 1x1] Double local
Nézev —-—> B 1x3 Double local
| pavelsenovsky ans 1x3 Double local
¥ . - A 1x3 Double local
» | Desktop S
» | Disk Google o
| Do wnloads >
» ) Documents
» L) Downloads e
» ) Library
» L) Movies -=>
» [ Music .
» | Numerics —;:z;nio -5)
» | Pictures
> [ Public 0.4794255
> | pear
» [ texmf —->A[1 2 3]
> ) www l--error 4
Neurcend proménné: A
Historie pfikazi ?aX
-->A = [1 2 3] Y [/ --22/10/2012 12:55:11 —- /
A = editor()
sin(0.5)
1. 2. 3. All23]
. A=[123]
-=>sin(A) sin(A)
ans = B=A+A
C=B/A
0.8414710 0.9092974 0.1411200
-->B = A + A
B =
2. 4. 6.
-->C =B /A
c =

2.

>
v Citlivost na velikost pismen

Obréazek 7.11: Scilab - grafické uzivatelské rozhrani

Pokud neméte pfedchozi zkuSenosti se softwary jako je MathLab, budete potfebovat kratky tavod
do filozofie programu. Bohuzel v téchto skriptech neni prostor zaklady ScilLabu probrat. Na Internetu
ale existuje cela fada kvalitnich zdroji, doporucit je mozné napt. A Short Introduction to SciLab od
Terence Leung Ho Yin a Tsing Nam Kiu [34]. Podrobné&jsi uvod do problematiky SciLabu poskytuje
Katedra chemického inZenyrstvi ve SciLab Primer [33].

SciLab Primer pokryva n&ktera pokro¢ila témata, proto doporucuji zadit kratkym avodem (nebo
jakymkoliv jinym tvodem). Jednou z vyhod ScilLabu je, Ze je pomérné oblibeny a tak existuje cela
rfada webovych sidel, které se zabyvaji riznymi aspekty funkcionality ScilLab - takze pokud Vam
nevyhovuji materialy vyse, existuje jisté cela fada dalsich - sta¢i hledat.

Nyni, kdyZ jiz mame uréitou jistotu v uziti programu, se mizeme ve vykladu posunout k feSeni
samotnych optimaliza¢nich algoritmi. Jedinou piekizkou pouziti je fakt, ze podpora téchto algoritmu
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Zaklady SciLabu
Vénujte ¢as zvladnuti zédkladt SciLabu. Minimalné potfebujete pochopit pro-
ménné, vektory a matice a také operace s nimi.

neni ptimou soucasti Scilab - je nutné ji doplnit pomoci samostatného vypocetniho balicku Numerics
[15] vyvinutého na Fakultat fur Mathematic Ruhr Universitat Bochum. Bali¢ek Numerics je dostupny
ke stazeni z webovych stranek univerzity: http://www.rub.de/numl/softwareE.html. K balicku je
dostupné i dokumentace v anglickém a némeckém jazyce.

Balicek samotny podporuje vétsim mnozstvi algoritmu, nez které budou probirany v téchto skrip-
tech, takze pokud Vés problematika zaujala, mtze byt studium dokumentace dobrym vychozim bodem
dalsiho studia.

Balicek stahnéte a rozbalte do slozky, dle vlastnitho vybéru - bylo by ale dobré védét, ktera to
byla :-), jelikoZ tuto informaci budeme potiebovat pro zprovoznéni balicku ve SciLab. Pro praci bu-
deme pot¥ebovat také sit. Pro nas piiklad pouzijeme sit pfevzatou z knihy Kvantitationi metody v
manazerském rozhodovdnd [31]. Grafické znazornéni sité je dostupné na obr. 7.12.

Obrazek 7.12: Zakladni sit (pfevzato Gros [31])

Interpretace sité je odlisné podle typu problémi, které budeme fesit. Pro Ford-Fulkersoniv algo-
ritmus ¢islo u spojnic znamena kapacitu. Pro Dijkstriv algoritmus by ale interpretace byla odlisna -
jednalo by se o délku jednotlivych cest.

Nejprve se zaméfime na feSeni Ford-Fulkersonova algoritmu - tedy budeme fesit problém kapacity
mezi uzly 1 a 11.

Pro dosazeni feSeni potfebujeme vytvofit sitovou strukturu pro nase vypoéty. Numerics balik
umozituje definovat sit dvéma zpiisoby - jako Gtvercovou matici nebo seznam vektort. Zafneme s
matici, pro demonstraci pouzijeme prvnich pét uzlu - viz tab. 7.2:

Tabulka 7.2: Specifikace sité pomoci matice

1 2 3 4 5
-%inf 10 8 12 -%inf
10 -%inf  -%inf 8 -%inf

-%inf -%inf -%inf -%inf 10

12 8 -%inf -%inf 6
-%inf -%inf 10 6 -%inf

T W N =

Jak vidite, vétSina spojeni mezi uzly v nasi siti neexistuje - pro neexistujici spojnice vyplnime -
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%inf konstantu (zaporné nekoneéno), pro existujici spojeni specifikujeme skute¢nou kapacitu. Pro vétsi
mnozstvi uzla roste velikost matice exponencialné - pro nasi sit by proto matice méla 11 - 11 = 121
prvki. Zapis tedy muzZze byt pomérné zdlouhavy. To je také divodem pro¢ preferuji spiSe seznam
vektort pro definici sité, kdy se popisuji pouze existujici spojeni ve formatu [po¢ateéni uzel, koncovy
uzel, kapacita]. V naSem pi¥ipadé by zapis ve SciLab pro uzly 1 - 5 byl nésledujici:

1| 1ist([1, 2, 101, [2, 4, 81, [1, 4, 12], [1, 3, 81, [3, 5, 101, [4, 5, 6])

Co do mnozstvi informaci je tento postup jednodussi. Ted prigel ¢as vzit rozum do hrsti a pouzit
nase znalosti pro provedeni vypoctu.

1| mylib=1ib("/Users/pavelsenovsky/Numerics")

2| net = list([1,2,10], [2,4,8], [1,4,12], [1,3,8], [3,5,10], [4,5,6], [4,7,6], [4,6,9], [5,6,12], [7,8,11], [8,11,12],
[6,10,10], [10,11,10], [5,9,11]1, [9,10,6], [9,11,9])

3| first=1

4| last=11

5

ford_fulkerson(net,first,last)

Vyse uvedeny program neni slozity, vola funkci ford fulkerson s parametry specifikujici strukturu
sité (net), ¢islo pocéateéniho (first) a koncového (last) uzlu. Do proménné mylib na¢itdme externi
knihovnu Numerics pomoci funkce lib s parametrem cesty. V mém piipadé byl pro vypocet pouzit OS
X, balik Numerics je rozbalen v mém domacim adreséari, odtud cesta /Users/pavelsenovsky/. V pfipadé
pouziti opera¢niho systému Windows by cesta mohla vypadat nasledovné: c:\Users\pavelsenovsky\.
V&imnéte si, Ze je nutné specifikovat celou cestu.

Promeénna net obsahuje definici sité s pouzitim vektorové notace. Proménné first a last v naSem
pifipadé neni ani nutné uvadét, protoze funkce predpokladé, ze ma spocitat kapacity mezi prvnim a
poslednim uzlem - specifikace je nutna, pouze pokud tento predpoklad neplati.

Po spusténi se provede vypocet - vysledek je v naSem piipadé 25.

Analogicky muZeme spocitat problém nejkratsi cesty mezi dvéma uzly, pro zjisténi nejkratsi cesty
mezi uzly 1 a 11 sta¢i zménit jméno funkce ford fulkerson na dijkstra:

[

mylib=1ib("/Users/pavelsenovsky/Numerics")

2| net = 1list([1,2,10], [2,4,8], [1,4,12], [1,3,8], [3,5,10]1, [4,5,6], [4,7,6], [4,6,9], [5,6,12], [7,8,11], [8,11,12],
[6,10,10], [10,11,10], [5,9,11], [9,10,6], [9,11,9])

first=1

last=11

dijkstra(net,first,last)

o W

Pokud spustime program, zjistime, ze nejkratsi cesta mezi uzly 1-3-5-9-11 s délkou 38.

Vyzkousejte vypocet
Specifikujte sit z [16] a vypoctéte nejkratsi cestu a kapacitu mezi dvéma zvolenymi
uzly.

7.5 Numerické vypocty v R

Pro vypocty a také vykresleni sitovych grafi mizeme pouzit také vypodcetni prostiedi R. I zde nejsou
analyzy siti integralni soucasti jadra systému, ale existuji rozsifujici baliky, které umoziuji tento typ
vypoctu provadét a obsahuji také néstroje na vizualizaci sité.

Pro R je k dispozici balik igraph. Instalace baliki probihé ale ve srovnani se SciLabem jednoduseji
- pouze se prostfedi vyda pokyn pro instalaci a R si balik stdhne a sém nainstaluje.
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install.packages("igraph")

Nacteni grafu se provadi pomoci funkce read.graph specifikaci externiho souboru obsahujiciho de-
finici sité a specifikaci formatu souboru. Podporovana je (ve verzi 0.7) fada formatu: edgelist, pajek,
graphml, hml, ncol, Igl, dimacs a graphdb. Pokud se parametr formatu neuvede predpoklada se edge-
list.

Edgelist je velmi jednoduchy format specifikuje se pocate¢ni koncovy uzel a vaha hrany. Nase sit
by v tomto formatu vypadala nasledovné (viz nize). Vsimnéte si, Ze format nevyzaduje, aby jednotlivé
hrany byly na samostatnych fadcich, v8echny hrany tak mohou byt na jediném fadku oddéleny pouze
mezerou. Citelnost takového zapisu je ale horsi.

OO NOO WS PN
=
o

O¢ividné neméme prostor, abychom rozebrali vS8echny mozné forméty proto probereme uz pouze
zajimavy format GraphML, zakladni dokumentace ostatnich forméata s odkazy na podrobnéjsi infor-
mace je dostupna v dokumentaci funkce read.graph [20].

Format GraphML je zajimavy z nékolika rtznych pohledd. Jedna se o formét zalozeny na XML
(Extensive Markup Language (XML)), proto je do ur¢ité miry samodokumentujici, jednoduse inter-
pretovatelny a ma nékteré pomérné zajimavé schopnosti.

Nase sit by v GraphML vypadala nasledovné:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawving.org/xmlns/1.0/graphml.xsd">
<key id="d1" for="edge" attr.name="weight" attr.type="double"/>
<graph id="G" edgedefault="undirected">
<node id="n1"/>
<node id="n2"/>
<node id="n3"/>
<node id="n4"/>
<node id="nb5"/>
<node id="n6"/>
<node id="n7"/>
<node id="n8"/>
<node id="n9"/>
<node id="n10"/>
<node id="ni11"/>
<edge source="nl" target="n2">
<data key="d1">10.0</data>
</edge>
<edge source="nl" target="n4">
<data key="d1">12.0</data>
</edge>
<edge source="nl" target="n3">
<data key="d1">8.0</data>
</edge>
<edge source="n2" target="n4">
<data key="d1">8.0</data>
</edge>
<edge source="n3" target="n5">
<data key="d1">10.0</data>
</edge>
<edge source="n4" target="n5">
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<data key="d1">6.0</data>

</edge>

<edge source="n4" target="n6">
<data key="d1">9.0</data>

</edge>

<edge source="nb" target="n6">
<data key="d1">12.0</data>

</edge>

<edge source="n4" target="n7">
<data key="d1">6.0</data>

</edge>

<edge source="n6" target="n7">
<data key="d1">6.0</data>

</edge>

<edge source="n7" target="n8">
<data key="d1">8.0</data>

</edge>

<edge source="n8" target="nl11">
<data key="d1">12.0</data>

</edge>

<edge source="n6" target="nl0">
<data key="d1">10.0</data>

</edge>

<edge source="nl0" target="n11">
<data key="d1">10.0</data>

</edge>

<edge source="n5" target="n9">
<data key="d1">11.0</data>

</edge>

<edge source="n9" target="nl0">
<data key="d1">8.0</data>

</edge>

<edge source="n9" target="ni1"/>

</graph>
</graphml>

Nacteni a vykresleni sité je pak otazkou nac¢teni definice sité pomoci funkce read.graph a jeji vykres-
leni pomoci funkce plot. Vygenerovany obrazek sité ale nebude odpovidat nasemu ru¢né vytvorenému
(obr. 7.12), viz obr. 7.13.

V obou piipadech se jedna o strukturalné totoznou sit. Automaticky generovana sit ale bere v
uvahu lépe délku cest. Vypocet délky nejkratsi cesty provedeme voldnim funkce shortest.paths. Tato
funkce obsahuje t¥i parametry - sit, kterd se ma analyzovat, po¢atecni a koncovy uzel. Kromeé délky,
nas muze zajimat také cesta samotné - tu ziskdme pouzitim funkce get.all.shortest.paths, ktera méa
stejné parametry jako shortest.paths, ale vraci posloupnost uzli odpovidajici identifikované nejkratsi
cesté. Tato funkce zase neposkytuje informaci o celkové délce cesty.

Ford-Fulkersontiv algoritmus igraph pifimo nepodporuje, obsahuje ale podporu jinych algoritmu
pro feSeni otézek toku. Napft. funkce graph.maxflow je schopna spoc¢itat maximalni kapacitu cesty
mezi dvéma uzly. Definice sité, ale musi obsahovat specifikaci kapacity, coz v naSem piipadé neni
splnéno.

Cely priklad by mohl vypadat nasledovné:

library(igraph)

sit <- read.graph("/Users/pavelsenovsky/Documents/skripta/modelovani 3vyd/skripty/sit.graphml", "graphml")
plot(sit)

shortest.paths(sit, 1, 11)

get.all.shortest.paths(sit, 1, 11)
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Obrazek 7.13: Sit generovana automaticky na zakladé GraphML definice pomoci R (balik igraph)

Graphviz

V predchozim vydani skript v této kapitole byl také rozebran program Graphviz,
ktery slouzi pro vizualizace grafi. Vzhledem k moznostem R mi ale vyklad soft-
ware ur¢eného pouze pro vykreslovani graft pfipadal ponékud nadbyte¢ny. Proto
je vyklad programu pouze zaveden jako piiloha 2 pro zajemce o sitovou proble-

matiku.



76

Sitové modely

Shrnuti

Problematika siti je pomérné komplexni, z toho diivodu rozliSujeme piisné jaky
problém vlastné feSime - potfebujeme Fidit projekt, nebo nas zajimé analyza
Hfyzické® sité, jako je t¥eba sit silni¢ni nebo néjaky produktovod?

Pro podporu projektového fizeni je vyhodné pouzit specializovany software
jako je MS Project, Project Libre a podobné, které jsou schopny pomoci v
sledovani pribéhu projektu, ¢asovém planovani jednotlivych aktivit projektu a
také planovani a management zdroju.

Sité fyzické je nutné analyzovat pomoci odlisnych nastroji. I v tomto pfipadé
¢asto spoléhdme na podporu software, v tomto pripadé se vSak jedna spiSe o
obecné programy pro numerické vypocty jako je napf. Scilab nebo R.

7 obecného pohledu volime vypocetni algoritmus podle typu tilohy kterou feSime.
7 nejcastéji pouzivanych algoritmt lze zminit algoritmts Dijsktriv pro hledani
nejkratsi cesty a Ford-Fulkersontv algoritmus pro zjisténi maximéalni kapacity
mezi dvéma uzly sité.

Analyzované sité maji urcité omezeni - predevsim to, Ze se jedné o sité uzaviené,
a Ze v siti nedochazi ke ztratam. Principialné funguji oba algoritmy obdobné -
redukuji sit do podoby stromu, ktery je z hlediska vypoctu zvladnutelny.

Piiklad
Definujte vlastni sit, vygenerujte ve zvoleném softwarovém néstroji jeji graf a
spoctéte nejkratsi cestu mezi dvéma zvolenymi uzly.
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Kapitola 8

Bilanc¢ni modely

Nahled kapitoly

Pfi rozhodovani b&hem krizi by se mélo vychazet z hlubokych, predem
pfipravenych znalosti/informaci o dané organizaci, firmé. Jednou ze zaklad-
nich funkei firem je produkce, tedy vytvareni produktii za tcelem dalsiho prodeje.

Bilan¢ni modely, kterymi se budeme zabyvat v této kapitole, slouzi pravé k
poznéni tohoto vyrobniho fetézce. Umoziuje nam popsat, jak se jednotlivé
suroviny transformuji v polotovary a ty zas ve finalni vyrobky.

Informace, které ndm bilanéni model mizZze poskytnout, pak mizeme vyuzit k
hodnoceni nasledkii mimoradnych udalosti z hlediska schopnosti firmy vyrabét.

Po preéteni této kapitoly budete

veédét
e co jsou to bilan¢ni modely
e jakym zptisobem se bilan¢ni model konstruuje
e jak je mozné tento model vyfesit

= Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potifebovat pfiblizné hodinu .

Bilan¢ni modely slouzi pro piesny popis névaznosti vyrobnich technologii, umoznuje tedy popsat
jakym zpisobem se transformuji vstupy (suroviny, polotovary) na vystupy (vyrobky). Bilanéni mo-
dely se v podnikové ekonomice pouzivaji pro planovani vyrobnich kapacit a surovinovych potieb pro
planovanou produkeci findlnich vyrobk.

,» Technicky® bilan¢ni modely vychézi z modelt vyvinutich v Sedesatych letech americkym ekono-
mem ruského pivodu Vasiliem Leontiefem, které jsou oznaovany jako modely vstup-vystup (input
output). Leontief model pouZzival k tomu, aby popsal sektorové navaznosti v ekonomice - vystup jed-
noho odvétvi (sektoru) je vstupem jiného. V roce 1973 byl za tuto myslenku Leontief ocenén Nobelovou
cenou za ekonomii.

Dnes existuje cela fada aplikovanych tzv. leontiefovskyjch modeli. Bilanéni modely jsou jejich za-
stupcem. Obdobné modely lze pouZit nap¥. pro zkoumani/odhad nasledkii vyfazeni klicovych prvki
kritické infrastruktury (kriticka infrastruktura (KI)). Pro acely modelovani v KI je ale nutné zpraco-
vani velkého mnozstvi informaci o ekonomice jednotlivych regionii, coz z prostorovych davodu nelze
ve skriptech zvladnout. Pfi vykladu se proto zaméifime na modely bilanéni, které pracuji ,,jen“ na
drovni podniku. I v tomto pfipadé v8ak miZeme ziskat z hlediska bezpe¢nosti cenné informace.
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Napriiklad v havarijnim planovani mizeme s ispéchem vyuzit pro modelovani nasledku havarii, pie-
devsim jak se projevi vyfazeni ¢asti infrastruktury podniku na jeho schopnosti udrzet vyrobu v chodu.
Dle namodelovanych vysledki lze naplanovat zpusob efektivniho zotaveni z nasledkii mimoiadnych
udalosti. Vztahy mezi surovinami, polotovary a vyrobky lze vyjad¥it nasledovng (8.1):

r=y+ Ax (8.1)

kde
x celkova produkce vyrobku
y produkce vyrobku expedovand mimo modelovany systém
Az vlastni spot¥eba uvnit¥ modelovaného systému
A matice mérnych spotieb polotovarta

Zpracovani modelu mtzeme demonstrovat na zjednoduseném piikladu vyroby hasictho pfistroje.
Abychom mohli model sestavit, musime znét jakym zptsobem se transformuji vstupy vyrobniho pro-
cesu na vystupy. Jinymi slovy musime identifikovat vSechny:

e suroviny - Cisté vstupy,

e polotovary - vyrobky, které se prodévaji samostatné, které jsou v8ak zaroven spotifebovavany v

ramci vyrobniho procesu a
e findlni vyrobky - ty se jiz nespotfebovéivaji ve vyrobé.

Pokud hovofime o spotfebé ve vyrobnim procesu méme tim na mysli spotfebu v modelované
¢asti vyrobniho procesu. Jinymi slovy surovinu lze chapat také jako finalni vyrobek jiného vyrobniho
procesu, ktery vstupuje z vnéjsku na ndmi modelovaného vyrobniho procesu a opacné.

Graficky si nas priklad s vyrobou hasiciho pfistroje miZete predstavit nasledovné viz obr. 8.1.

hasebni latka lech
(pevna) P
hasebni latka ventil lahev

(prasek)

hasici pfistroj

Obrazek 8.1: Vyroba préaskového hasiciho pristroje

Model vyrobniho procesu na obr. 8.1 je o¢ividné zjednoduSeny, aby bilan¢ni model bylo mozné
jednoduse demonstrovat.
Rovnice (8.1) je zapsana maticovou formou. Pokud tedy v uvaZovaném piikladu z obr. 8.1 oznacime:
x1 hasebni latka (pevna)
29 hasebni latka (prasek)
3 ventil
4 plech
5 lahev
x¢ hasici pristroj
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Abychom, mohli bilanéni model vy¢islit, je nutné stanovit mérné spotieby jednotlivych polotovari,
viz tabulka 8.1.

Tabulka 8.1: Mérné spotieby polotovari

Vyrobek Polotovar Meérna spotieba
Hasici pfistroj Hasebni latka (prasek) | 10 kg/1ks
ventil 1 ks/1ks
lahev 1 ks/1ks
Hasebni latka (prasek) | Hasebni latka (pevna) | 1 kg/kg
Léahev Plech 0,25 platu

Vyjadfeno rovnicemi (8.2):

rg = Y+ 1022 + x3 + x5

T2 = Y2+

rs = ys5+ 0,251y (8.2)
1 = U

r3 = Y3

Ty = Y4

Takovato soustava rovnic je dobfe Tesitelnd pokud si uvédomime, Ze proménné y jsou dany na-
smlouvanym objemem (objednavkami) a polotovary miZeme kompletné substituovat jejich bilanénimi
rovnicemi. Jednoduché vyrobni systémy jsou dokonce pohodlné Fesitelné rucné, u slozitéjsich je vsak
preferovan maticovy zapis a feSeni pomoci tabulkového kalkulatoru.

Rovnici (8.1) tak mizeme rozepsat pro nas piiklad nasledovné (8.3):

x1 Y1 0 0 0 0 0O 1
To Y2 1 0 0 0 0 0 ZTo
zs| lws| L0 0 0 0 0 0] |
2ol wal Tloo 0 0 0 0 0| |z (8.3)
2| lusl [0 0 0 0,25 0 0| |as
2| lws| 0101 0 1 0| |z

Bilan¢ni model vyse, ackoliv Vam to mozna tak nepfipada, je velmi jednoduchy. V praxi je vyrobni
proces natolik slozity, ze neni efektivni feSit jej pomoci jediného modelu - je jej ¢asto nutno rozdélit
na nékolik mensich. I tyto ,,mensi“ modely obvykle obsahuji desitky az stovky proménnych. V nasem
modelu je jeden finalni vyrobek, dva meziprodukty a t¥i suroviny, tedy celkem Sest proménnych.

Kromé zékladnfho bilanénfho modelu pro vypodcet potieb vyrobkt a polotovari se ¢asto pouzivaji
roz§ifeni zaméfené na vypocet surovinovych potieb, energetickych narokid vyroby a vypodcet bilanci
technologickych omezeni.

Vgechny tyto dodateéné bilance pro vypocet vyzaduji vypoctené vyrobkové bilance - tedy vypo-
¢et bilan¢nfho modelu za¢ind vzdy vypoctem 8.1. Surovinovy model tak ziskdAme z celkového poctu
vyrobkil (a polotovarii) a mérnych spotieb surovin nutnych pro jejich vyrobu, viz (8.4).

s = Bx (8.4)

kde
x vektor celkové produkee daného vyrobku (polotovaru)
s vektor celkové potieby surovin nutnych pro vyrobu v8ech vyrobku x
B matice technickych koeficientt popisujicich mérnou spotiebu suroviny nutné pro vyrobu produktu
x

Podobné mizeme sestavit kapacitni model. Kapacitni model, viz 8.5) opét vychazi z mnoZstvi
vyrobki a polotovari. Celkova nutna kapacita se spoc¢te z celkového poétu vyrobku a kapacit, které
jsou nutné pro jejich vyrobeni.

f=Cxz (8.5)



80 Bilanéni modely

kde
x vektor celkové produkce daného vyrobku (polotovaru)
f vektor pozadavki na kapacity nutné pro vyrobu vSech vyrobku a polotovara x
C matice koeficienti popisujicich potfeby na kapacity daného stroje pro produkci jednotky vyrobku
x

Jak vidno, model neodpovi na otazku zda kapacity vyrobniho procesu jsou dostate¢né z hlediska
potieb firmy. Vysledky modela je tedy potieba interpretovat -ziskdme pouze informaci o tom, jaké
kapacity jsou potfeba a je na nés, abychom uréili, zda tyto kapacity mame pokryty nebo ne. Pri
ziskavani informaci z modelu jsme omezeni pouze nadi fantazii. Je moZzno zpracovavat alternativni
scénare. Vysledky je mozno zapracovavat to jinych modelt nebo je pouzivat pro planovani, apod.

Oproti analyzam siti se také neni potfeba vyuzivat specializovany vypocetni software, postacuje
pouziti bézného tabulkového procesoru.

Piiklad

Priklad bilan¢niho modelu je nahran na http://lms.vsb.cz ve formatu MS Ex-
cel. Tento pfiklad je vypocitan pomoci dvou rtznych metod, které jsou ale z
pohledu vysledki totozné.

Shrnuti
Bilan¢ni modely jsou aplikaci modeli vstup-vystup pouzivanych pro modelovani
vztahi mezi vstupy a vystupy uvnitf vyrobniho procesu. Bilan¢ni model obsahuje
e vyrobkovy model,
e surovinovy model a
e kapacitni model.

Jako prvni se vypocitava vyrobkovy model, ostatni modely se vypocitavaji na
jeho zakladé.

Pro acely havarijniho planovani je mozné tento typ modelt pouzit pro kvantifi-
kaci duasledki vypadku v ¢asti vyrobniho procesu zptisobené néjakou mimordadnou
udalosti.

Otazky

1. K ¢emu jsou dobré bilan¢éni modely?
Vysvétlete bilanéni rovnici vyrobki.
3. Mizete specifikovat ¢asti bilanéniho modelu (co mize byt vypocteno biland-
[ ] nim modelem)?
4. Jak interpretujeme model (jaké informace nam umoziuje ziskat a jak je
miZeme vyuzit)?

o
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Kapitola 9

Linearni programovani

Nahled kapitoly

Linearni programovani je ¢asto pouzivanym nastrojem pro feSeni optimaliza¢nich
problémt, které jsme schopni omezit pomoci podminek vyjadfitelnych jako

rovnice nebo nerovnice.

Po precteni této kapitoly budete védét

e Jak vyfesit optimalizaéni problém pomoci simplexovy metody (primarniho

algoritmu).

— Cas pro studium

Pro prostudovani této kapitoly budete potiebovat pfiblizné€ 30 minut, pokud si
vyzkousite piiklady vypocitat také prakticky, pocitejte v8ak priblizné se 4 hodi-

nami.

Linedrni programovdni fadime do skupiny algoritmii pro matematické feSeni optimaliza¢nich pro-
blému zvané matematické programovdni. Linearni programovani nazyvame takovym zpusobem proto,

7e optimaliza¢ni problém fesime prostFednictvim soustavy linearnich rovnic popiipadé nerovnic.

V linedrnim programovani pracujeme s jednou zékladni tzv. «dcelovou funkci, kterou optimalizu-
jeme, tedy obvykle maximalizujeme nebo minimalizujeme a soustavou tzv. omezujicich podminek,
stanovenych jako soustava rovnic nebo nerovnic, pomoci kterych omezujeme prostor moznych reSeni.

Ucelovou funkei miizeme obecné vyjadiit dle rovnice (9.1).

n
optimz = E cixj
J=1
kde
z ucelova funkce
optim pozadovana optimalizace max nebo min
¢; ocenéni proménnych v ucelové funkci (napf. cena, variabilni naklady apod.)
x; optimalizovana proménné

Omezujici podminky formulujeme nasledovné (9.2).

Z;-L:l AT < bz 1= 1,2, ,k

Z?:laijxj = bZ Z:k+1,k+2,,k+p

Z?Zlaijacj Z bZ Z=k+p+l,k+p+2,,k+p+s
z; > 0 j=12,..,n

(9.1)

(9.2)



82 Linedrni programovdni

kde
a;; technické koeficienty modelu, nastavuji se pro kazdy model samostatné a pak se jiz neméni
x; optimalizovan4 proménné
b; pravé strany omezeni, opét se voli v zavislosti na modelu (kapacitni omezeni apod.)

Pro optimalizované proménné pfitom musi platit, Ze musi byt nezaporné. Tato podminka vychézi
z toho, Ze nelze vyrabét zaporny pocet vyrobki apod. Pii pfipusténi zapornych optimalizovanych
proménnych bychom ziskali nestandardni optimaliza¢ni problém, ktery by nebyl FeSitelny pomoci
linedrniho programovéani (miniméalné pomoci metody, kterou budeme popisovat dale).

Nerovnost je mensi nebo rovno (<) popisuje situaci, kdy FeSeni je problému je omezeno dostupnosti
néjakého zbozi, vyrobnich kapacit, materidlu. Toto omezeni musi byt pfedem znédmo, napf. vime Zze
pro vyrobu je dostupné jenom XY jednotek materidlu X. Rovnost (=) se v omezujicich podminkach
pouziva pro situace zachycujici zndmé vyrobni procesy a obdobné situace, kdy je znadm uréity potiebny
vzajemny pomér napf. surovin nutnych pro produkci jednotky vyrobku.

Kone¢né nerovnost je vétsi nebo rovno (>) v omezujicich podminkach pouzivime v situaci, kdy
do modelu potfebujeme zavést néjaky druh zavazku - napi. jiz jsme se zavazali, ze doddme urcité
mnozstvi zbozi, toto dohodnuté mnozstvi pak pii feSeni problému musi byt vyrobeno.

Jaké problémy pomoci linearniho programovani lze fesit? Priméarné se tato metoda vyuziva v eko-
nomii pro optimalizace vyrobniho programu (za t¢elem maximalizace zisku), ale jedna se obecnou
metodu, kterd je vyuzitelna pro celou fadu jinych problémi, napt. pro optimalizaci odséavani jed-
noho zdroje vice odsédvacimi jednotkami, pro optimalizaci pfepravy ¢ehokoliv pomoci riznych druhi
prepravnich prostfedki apod.

Nyni jak postupovat pfi formulaci problému a jeho feSeni. V prvnim kroku je nutné formulovat
model v intencich rovnic (9.1) a (9.2), tedy jako soustavu ucelové funkce a jejich omezujicich podminek,
jako je napf. nasledujici:

maxrz = 2x1 — 3xo + 43 (9.3)
4:61 — 31‘2 + I3 S 3
r1+x2+2x3 < 10 (94)
201 +x2 —x3 < 10

Takovouto soustavu miizeme Tesit pomoci celé fady dostupnych algoritmi jako je napf.:
e primérni algoritmus (simplexova metoda)

e dudlni algoritmus

e ...

My se budeme dale zabyvat pouze simplexovou metodou jako nejznaméjsim algoritmem pro feSeni
tohoto typu dloh.

Nasledujici text pro feSeni tlohy pomoci simplexovy metody je ponékud naroc¢néjsi, proto dopo-
rucuji, abyste bud absolvovali cvi¢eni prakticky ukazujici feSeni tohoto problému, nebo alespon prosli
dostupny tutorial Stefana Wanera [415], ktery je sice anglicky, ale interaktivné vas krok po kroku vede
ke zvladnuti této metody.

Pustme se tedy do feSeni problému pomoci simplexovy metody.

Prvnim krokem je pfevedeni omezujicich podminek v nerovnicich do formy rovnic. To prevedeme
tak, Ze pfi znaménku < doplnime tzv. dopliiovaci proménnou d; a nerovnici pfepiSseme do formy rovnice
(nerovnice < a > jsou mezi sebou forméalné pievoditelné nasobenim celé rovnice -1).

Ptfevod na rovnici vychazi z prosté ivahy - pokud o levé strané nerovnice vime Ze je mensi nez
strana prava musi existovat takové d;, které tuto nerovnost vyrovna. Hodnotu d; pfitom samoziejmé
nezndme. Vyrovnadnim nerovnosti tedy zavadime do problému dalsi proménné, které budeme muset
taktéz vypocitavat.

Nerovnice uvedené vyse by tak do podoby rovnic mohly byt pfevedeny nasledovné:

4x1 —3x9+x3+d; = 3
X1 +I2+I3+d2 = 10 (95)
2$1 +.’E2—£U3+d3 = 10 '

—2x1+ 319 —4dx3+2 = 0
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Cilem feSeni je pridané proménné d; minimalizovat idealné tak, aby byly rovny nule. Mize se vSak
stat, ze se toto nepovede a tedy doplitkové proménné vyjdou jako nenulové. V takovém piipadé je lze
interpretovat napf. ve smyslu mnozstvi zdroje b; (viz (9.1)), které nebude vyuZito, spotfebovano.

Pro ru¢ni vypocet vytvorime pocateéni pracovni tabulku 9.1.

Tabulka 9.1: Pocateéni pracovni tabulka

T T2 I3 d1 dg d3 Z

4 -3 1 1 0 0 0] 3
1 1 1 0 1 0 0] 10
2 1 -1 0 0 1 0]10
-2 3 4 0 0 0 1]0

S kazdou tabulkou je asociovano pravé jedno tzv. bazické feseni. Jedna se o jedno z nekonecné
mnoha TeSeni, které spliiuje v8echny omezujici podminky. Bazické feSeni samo o sobé nemusi byt
feSenim finalnim.

Abychom nasli bazické feSeni hledame tzv. vy¢isténé sloupce tedy sloupce, ve kterych je nenulova
hodnota pouze na jediném fadku. Proménnym v téchto sloupcich #ikame, Ze jsou aktivni, zatimco
ostatni jsou neaktivni. Bazické feSeni nasi tabulky 9.1 by mohlo byt nasledujici.

Tabulka 9.2: Pocateéni pracovni tabulka — bazické FeSeni

Bazické reseni

Iy xTo I3 dl dg d3 Z

4 -3 1 1 0 0 0] 3 |d=3/1=3

1 1 1 0 1 0 0]10]|d,=10/1=10
2 1 -1 0 0 1 0|10|d3=10/1=10
2 3 -4 0 0 0 1|0]|z=0/1=0

Jak je patrné z tabulky 9.2, pouze proménné di, ds, d3 a z jsou aktivni, vSechny ostatni aktivni
nejsou (x1, xo2 a x3) a proto je polozime rovny nule. Aktivni proménné nam poslouZi pro formulaci
bazického feSeni. Napt. hodnotu proménné d; v bazickém feSeni spocteme délenim pravé strany rovnice
hodnotou ve sloupci dy, takZze d; = 3/1 = 3.

Bazické TeSeni je tedy:

d = 3
do,dy = 10 (9.6)
T1,T2,T3,2 = 0

Takto ziskané feSeni je vSak oc¢ividné daleko od hledaného optima. VSechny naSe optimalizované
proménné x jsou rovny nule, stejné jako hodnota tucelové funkce! To je dano tim, Ze simplexova
metoda je metodou itera¢ni. Reseni tedy dostdvame v jednotlivych iteracich - krocich, pfi¢emz s
kazdym krokem je spojeno pravé jedno bazické feseni. S kazdou iteraci se také stéle vice blizime k
optimalnimu feSeni problému.

Regeni je tedy nutné dale upravovat. Upravu provedeme podle zvoleného stiedu. Stied pFitom
urcujeme na zakladé nékolika pravidel:

1. vybér sloupce (ve kterém bude stfed) — vybirame vzdy sloupec proménné, ve kterém je jevice
zaporné &islo ucelové funkce (posledni fadek tabulky) — v naSem pfipadé je to ¢islo -4 a tedy
sloupec x3.

2. Stied musi byt vZdy kladné ¢islo, které ma nejvétsi testovaci pomér. Testovaci pomér spocteme
jako pomér pravé strany rovnice a proménné daného sloupce na daném fadku. Podivejme se na
vypocet v tabulce 9.3.

Hledany stfed je na prisec¢iku vybraného sloupce a radku.

Tabulku upravujeme kromé fadku stiedu tak, aby se sloupec stfedu vy¢istil (viz tab. 9.4)

Protoze v poslednim radku se jiz nevyskytuji zadna zaporna &isla, dospéli jsme k optimalnimu
feSeni. V opa¢ném piipadé bychom postup s hledanim stfedu a tipravami tabulky museli opakovat.
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Tabulka 9.3: vypocet stiedu - testovaci pomeér

r1 To wx3 di do d3 1z testovaci pomér
4 -3 1 1 0 0 0| 3 |3/1=3

1 1 1 o0 1 0 0]10|10/1=10

2 1 -1 0 0 1 01 10

2 3 -4 0 0 0 17]0

Tabulka 9.4: Iterace 2

r1 To wx3 di do d3 z uprava
3 -4 0 1 -1 0 0] -7]-radek?2
1 1 1 0 1 0 0110
3 2 0 O 1 1 0] 20 | + radek 2
2 7 0 0 4 0 1140/ +4*tadek?2
Vysledné teSeni:
T1,T2 = 0
r3 = 10
d, = -7 (9.7)
d3 = 20
dy = 40

Samoziejmé podobné jako v predchozich piipadech, optimalizaéni problémy nefesime ru¢né, ale
vyuzivame softwarovou podporu pro feSeni. Z velkych programovych baliku, které zvladaji fesit pro-
blémy linearniho programovani miizeme zminit Mathematicu, Mathlab nebo open sourcovy SciLab.
Existuje také cela fada mensich utilit, které muzete s tspéchem pouzit pro reSeni nékterych jed-
nodussich dkol (na urovni ukold, které budou nésledovat dale). Jednou z nich je napiiklad Finite
mathematics utility: simplex method tool [6].

Problém zde definujeme intuitivné do textového pole a vypocet je proveden pomoci JavaScriptového
enginu piimo na Vasem PC. Rozhrani vypadéa podobné jako na obr. 9.1.

Do hornfi ¢ésti okna vypisujeme tcéelovou funkcei, pfitom stanovujeme, zda ji chceme maximalizovat
nebo minimalizovat a podrobujeme ji (subject to) omezenim. Regenf se spusti kliknutim na tla¢itko
»Solve”. Jednotlivé iterace FeSeni se vypisi ve spodni ¢asti obrazovky a optimalni feSeni se zapiSe do
samostatného fadku FeSeni (Solution).

Co obecné programy pro numerické vypocty jako je SciLab nebo R, mohou nam pomoci? Odpovéd
je samoziejmé ano. SciLab ma pro linearni programovani implementovan algoritmus karmakar, ktery
byl vyvinut v roce 1967 Dikinem a v roce 1986 pak znovuobjeven Barnesem a kol. (viz [10]). Pro FeSeni
problému linearniho programovani pro SciLab existuje také toolkit Quapro, viz [18].

Zkusme vypocitat pitklad z [10] s pouZitim algortimu karmarkar a pro srovnani také Simplex
Method Tool [6].

minimizez = —I1 — To
r1 — Ty = 0 (9 8)
1+ 2o +2x3 = ’
T123 > 0

Simplex Method Tool ika, Ze vysledek tcéelové funkce je -2 s 212 = 1.
Skript pro SciLab pro algoritmus karmakar by vypadal nasledovné (pfevzato z [10]):

Aeq = [
1-10
111
1
beq = [0;2];
c = [-1;-1;0];
[xopt,fopt,exitflag,iter,yopt]=karmarkar (Aeq,beq,c)
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Maximize p = (1/2)x + 3y + z + 4w subject to
X+ VYV + 2z +wWw<= 40

2x + vy -z - w > 10

w -y > 10

Optimal Solution: p=115;x=10,y=10,z=0, w=20

Tableau #3

b4 v z W s1 =22 s3 =

0 2 1.5 ] 1 0.5 1.5 0 20
1 0 -0.5 0 0 -0.5 -0.5 0 10
0 -1 0 1 0 4] -1 0 10
0 -7 -1.25 0 4] -0.25 -4.25 1 45
Tableau #4

X

Obrazek 9.1: Simplex tool [6]

Jak méme tento skript interpretovat? Proménna Aeq obsahuje matici koeficienti levych stran
omezeni. Jednotlivé fadky matice odpovidaji jednotlivym omezenim. Mame tedy dvé omezeni, coz
odpovida dvéma fadkim matice Aegq.

Proménna beq je sloupcovym vektorem pravych stran omezeni. Koneéné ¢ je sloupcovy vektor
koeficientt acéelové funkce.

Funkce karmakar vyuZiva bere parametry Aeq, beq a ¢ a na zakladé nich vraci celkem pé&t vysledku
formou radkového vektoru. Posledni fadek skriptu vraci vysledkem, ktery je bez zaokrouhleni z =
—1,999989 pro tcelovou funkce a proménné z; 2 = 0,9999948 a x3 = 0,00001. Po zaokrohleni tak
dostaneme stejny vysledek jako pfi uziti Simplex Method Tool.

Na prvni pohled je pouziti Simplex Method Tool jednodussi nez pouziti nastroju jako je Scilab.
Jednoduchost uziti ale pfichézi na tkor univerzalnosti feSeni. ScilLab je proto schopen fesit mnohem
slozitéjsi problémy a nikoliv pouze pomoci jediného algoritmu. Scilab je také podstatné lepsi z hlediska
moznosti nac¢itani dat z datovych souborii a také z hlediska prace s vysledky.

Piiklad
Dva studenti Anna a Karel pracuji x a y hodin tydné. Dohromady mohou pracovat
maximalné 40 hodin tydné. Podle pravidel pro brigadniky mtiZze Anna pracovat
maximélné o 8 hodin vice nez Karel, ale Karel miize pracovat maximélné o 6 hodin
déle nez Anna. Dodatetné omezeni je 18 < 2y + x. Najdéte optiméalni FeSeni, pro:
1. Pokud Anna dostane 15 $ a Karel 17 $ za hodinu, naleznéte maximalni
kombinovany prijem
2. Pokud Anna dostane 17 $ a Karel 15 $ za hodinu, naleznéte maximalni
kombinovany piijem
3. Pokud Anna i Karel dostanou 16 $ za hodinu, naleznéte maximalni kombi-
novany piijem
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Piiklad

Spole¢nost vyrabi dva vyrobky (X a Y) a k tomu pouziva dva stroje (A a B).
Pro vyrobu kazdé jednotky produkce vyrobku X je nutné 50 minut ¢asu stroje A
a 30 minut ¢asu na stroji B. Kazda jednotka vyrobku Y vyzaduje 24 minut na
stroji A a 33 minut na stroji B.

Na zacatku tydne je v zasobé 30 jednotek X a 90 jednotek Y. Dostupny ¢as na
stroji A se odhaduje na 40 hodin a na stroji B na 35 hodin.

Poptavka po vyrobku X na tento tyden se odhaduje na 75 jednotek a pro Y na
95 jednotek. Podnikova politika Fika, Ze se maximalizuje kombinmovana suma
jednotek X a Y v zasobé na konci tydne.
e formulujte problém pro rozhodnuti o tom kolik kazdého produktu vyrobit
tento tyden

Piiklad
Spole¢nost produkuje 2 vyrobky (X a Y). K vyrobé& jsou pouzivany dva zdroje -
stroje, pro automatizovanou vyrobu, a délnici pro dodélavaci prace.

Stanoveni podrobnosti o produkénich potfebach pro jednotlivé vyrobky naleznete
v tabulce 9.5.

Spole¢nost pro vyrobu muze ziskat pro nasledujici tyden 40 hodin ¢asu na stroji,
ale pouze 35 hodin délnické prace. Naklady na praci stroje jsou 10 $ za hodinu
a délnika 2 $ za hodinu. Cas bez prace (kdy nevyrabé&ji) se délnikiim neproplaci.
Cena vyrobku X je 20 $ a Y je 30 $. Spole¢nost méa kontrakt pro vyrobu 10-ti
vyrobki X. Formulujte (a vyFeste) problém linearniho programovani.

Piiklad

Kvétinarstvi Azalka dostalo zakézku vyrobit svatebni kvétinovou vyzdobu.
Kvétiny budou dvou druhii, pri¢emz celkem jich ma byt maximéalné 30 ks. Vyroba
prvni kvétiny trvad 20 min. a kvétinafstvi prinasi zisk 56 K& (actovana cena
145 K¢), vyroba druhé kvétiny trva 15 min. a pFinasi kvétinarstvi zisk 43 K&
(a¢tovana cena 130 K&).

Néklady na vyzdobu pfitom nesméji presahnout 4100 K¢ a priprava nesmi trvat
déle nez 9 hod. Kvétinarstvi si klade otazku, jaka zvolit pomér vazanych kvétin,
aby vzhledem k délce trvani uvazani maximalizovalo svij zisk.

Kvétinarstvi ma pro oba druhy kvétin dostatek zdroji a kvétinarky umi stejné
dobfe vazat oba druhy kvétin.

Piiklad

Vyrobce ¢aju ma k dispozici 3 kg suSené maty a 1,5 kg suSené trezalky. Ma
moznost vyrabét dva druhy bylinnych ¢aji, a to ¢isty matovy ¢aj nebo smés
méaty a tfezalky v poméru 3:2, byliny jsou plnény do nélevovych sacki po 10 g.
Pii vyrobé je nutné pocitat s odparem u méaty 5 % a u tiezalky 8 %. Cistého
méatového Caje se prod4d maximéalné 100 sacki. Zisk u jednoho sacku ¢isté maty
je 2 K¢ a z jednoho sacku smési 3 Ké. Kolik sackit kazdého druhu mé vyrobce
vyrobit, aby zisk byl maximalni.

Disponibilni mnozstvi ¢istych bylin je:
e mata ... 3000 g
e tiezalka ... 1500 g
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Tabulka 9.5: Produkéni potfeby pro jednotlivé vyrobky pro priklad 2

Stroj Délnik
vyrobek X 13 20
vyrobek Y 19 29

Shrnuti

Linearni programovéni slouzi pro feSeni optimalizac¢nich problému vyjadienych
pomoci optimalizované ucelové funkce a jejich omezugicich podminek vyjadienych
soustavou rovnic a nerovnic.

Nejcastéji Tfesime problém linedrniho programovani pouzitim tzv. primdrniho
algoritmu zndmého téz pod nazvem simplerova metoda. Jedna se o iteracni
algoritmus, kdy s kazdou iteraci je spojeno jedno tzv. bazické Feseni. S kazdou
iteraci se FeSeni zpTeshuje.

Pro vypocet samotny obvykle pouZivame podporu software.
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Kapitola 10

Zaklady teorie her

Nahled kapitoly

V situacich, kdy vysledek rozhodovaci situace je pfimo ovlivnén rozhodnutimi
dalsich lidi, ktef{ ptsobi proti nasim zajmum, techniky, které jsme zatim probrali,
prilis nepomohou. Pravé v téchto situacich se pouziva teorie her.

Po precteni této kapitoly budete védét
védét

® co je to teorie her a k ¢emu slouzi

e jak se fesi jednoduché problémy teorie her

-~ Cas pro studium
Pro prostudovéni této kapitoly budete potiebovat piiblizné 45 minut.

Rozhodovéni, respektive pfipravu pro rozhodnuti jsme zatim vzdy konstruovali na zakladé objek-
tivnich, poznatelnych charakteristik, kdy proti rozhodnuti nestal protivnik, ktery by si ze vieho nejvic
pral hatit Vase plany. Jinymi slovy nebylo rozhodovani ¢inéno proti zivému ¢lovéku, ktery méa vlastni
zajmy, které se také samoziejmé snaz{ maximalizovat.

Teorii, ktera popisuje pravé tyto rozhodovaci situace je teorie her. Rozhodovaci situace je v této
teorii vniméana jako hra, do které vstupuji jednotlivi acastnici rozhodovani — hraci. Pro demonstraci
vychodisek této teorie je pouzivan ¢asto nasledujici priklad, tzv. dilema vézné.

Dilema vézné

Ve véznici sedi na samotce dva obZalovant, cekaji na soud a rozhoduji se o tom, co
vypovi. Pokud vézeri A obvini vézné B a vézeni B bude micet pak vézeri A vyvdzne
a vézen B dostane prisny trest. Pokud se vézni A a B budou vzdjemné obvirnovat,
oba dostanou prisny trest. Pokud oba vézni budou mlicet, dostanou oba mirnyj trest,
protoZe dokazovdni bude velmi obtizné. Pokud vézeri B obvini vézné A a vézen A
bude mlcet, pak vézeri B vyvdzne a vézen A dostane prisny trest.

Uvedenou situaci lze zapsat i tabulkovou formou (viz tab. 10.1).

Obdobnym zpisobem bychom mohli formulovat tabulku pro vézné B, pro naSe ucely to ale neni
nutné.

Cilem obou vézii je maximalizovat svij, vlastni uzitek v situaci, kdy nemaji informaci o tom,
kterou strategii zvoli jejich ,,oponent“. Oba vézni tedy provadéji volbu na zékladé toho, co si mysli,
ze udéla jejich spoluvézen. Takové rozhodnuti neni Gplné racionalni.

Cilem teorie her je pomoci ndm pochopit tyto situace a kultivovat tak ,hru“ ve smyslu odklonu
od snahy maximalizovat vlastni prospéch bez ohledu na ostatni hrace, coz v8ak ¢asto vede k cili, k
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Tabulka 10.1: Néasledky volby strategii vézen A

vézen A
mlcet mluvit
mlcet | bé&Zny trest mirny trest
mluvit | tvrdy trest tvrdy trest

vézen B

optimalizaci uzitku - tedy volbé optimélni strategie.
Kdybychom slovni hodnoceni pievedli do ¢iselné podoby, pak by tato &isla tvorila matici vyher A
o které bychom mohli napsat (10.1)

max  min min max
. . Aij S . . Qi (101)
1 J 1 J
Gros piSe o optimaln{ strategii nasledujici [31] ... nejuétsi z minimdinim vyher, které se mize proni

hrdé zagistit, nemizZe prekrocit nejuétsi vijhru, kterou chce druhy hrdc¢ minimalizovat.

V situaci, kdy existuje bod, ktery reprezentuje rovnost obou stran nerovnice (10.1), fikame, Ze
matice vyher A mé tzv. sedlovy bod. Tento sedlovy bod reprezentuje optimalni strategii, kterou bych
mél volit s ohledem na své vyhlidky a vyhlidky soupere.

Zkusme demonstrovat tento pristup na nasem piikladé. Ohodnotme bodové mozné vysledky stra-
tegii: mirny trest 50b, svoboda 100b, pfisny trest Ob.

Tabulka 10.2: Hledani sedlového bodu

vezen A .
mléet mluvit |
vezen B mlcet 50 100 50
mluvit 0 0 0
max; 50 100

Sedlovy bod, ktery jsme takto zjistili, doporucuje vézni A mléet. Pokud totiZ vézen B bude znat
teorii her, bude volit pravé tuto strategii, ze které budou profitovat oba. Tento vysledek vSak pfedpo-
klada racionalni chovani obou ztcastnénych.

Takto jednoduse Fesitelnym hram fikame hry dvou hrdcid v normdlnim tvaru. Bohuzel ne vSechny
ilohy maji sedlovy bod, v pfipadé, Ze jej nemaji, pak hovoiime o smiSeném rozsifeni hry dvou hrdci.
V tomto pfipadé nehledame jedinou, optimélni strategii, ale pravdépodobnosti, se kterymi maji
hraci sti¥idat strategie tak, aby v priméru dosahli maximalni mozné vyhry. Hledaji se tedy
tzv. smisené strategie. Je tfeba podotknout, Ze kazdou hru, vyjadfitelnou maticovou formou (o kterych
se tady bavime) m4 FeSeni ve smiSenych strategiich.

SmiSené hry pfedpokladaji, ze rozhodovaci situace se opakuji, tedy ze dochézi k opakovanému
stfetu hrac¢i a opakovanému volen{ strategii. Teprve v takovém pripadé maji smiSené strategie smysl.

Hru pak prevadime do formy feSitelné pomoci metod linearniho programovani.

Pokud by vSechny rozhodovaci situace mély sedlovy bod, piinosy teorie her by i pro nés byly
jasné patrné. Pro realné situace, kdy proti nam ptisobi vétsi mnozstvi hra¢i majicich k dispozici velké
mnozstvi strategii predstava, Ze nasadime teorii her je ne p¥ili§ realna. TakZe proc¢ se tady vlastné teorii
her vibec zabyvame?

Zjednodusené bychom to mohli shrnout: abychom zménili zpisob Vds studenti, jakym vnimdte
rozhodovact situace. Abychom to udélali podivame se na nékteré dobie dokumentované hry se znamym
vysledkem. Existuje celd fada modelovych situaci, ale v téchto skriptech se zaméfime pouze na dvé z
nich:

1. hra na kufe (chicken game) a

2. hon na vysokou (stag hunt).

Hra na kufe v teorii her je zaloZzena na velmi nebezpeéné hie hrané ,nazivo* zejména velmi
neodpovédnou mladezi. Hra zahrnuje dvé silné auta, jedou proti sobé, kdo prvni strhne fizeni prohral.
Ovsem pokud zadny z hraca nestrhne fizeni dojde k Celni srédzce obou aut a nejspiSe i amrti obou
hraca.
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V modelové hie maji oba hraci stejné auto, jsou stejné dobfii fidi¢i a oba chté&ji vyhrat zavod.
Zkusme kvantifikovat nasledky volby strategii.

e vyhrat zavod = 10

e prohrat zavod = -10

e bez vitézu = 1

e havarie = -100

S omezenymi strategiemi: strhnout fizeni nebo jet dale muzeme vytvorit matici vysledku viz tab.
10.3. Jelikoz pracujeme pouze se dvéma hraci zaznamenam vysledky obou hrac¢a do jediné tabulky.
Pohledy obou hra¢t jsou oddéleny ¢arkou. Pohled na vysledky obou hrac¢t zaroven by nam mél
usnadnit pochopeni celé situace.

Tabulka 10.3: Hra na kufe

zavodnik A
strhnout Fizeni zavodit
strhnout rizeni 1,1 -10, 10

zavodit 10, -10 -100, -100

zavodnik B

Je jasné, ze oba hrac¢i vyhrat nemohou, ale oba mohou zahynout, coz je néco, ¢emu bychom se
za normalnich okolnosti radi vyhnuli. Optimalni strategie tedy spociva v tom donutit soupeie aby to
hru vzdal. Bohuzel obvykle hra¢ nemuze garantovat, Ze bude schopen donutit soupefe uhnout, takze
optimalni strategie maximalizujici uzitek neexistuje.

Za téchto podminek by bylo pro oba hrace logickou volbou strhnout fizeni. Také existuje alter-
nativni TeSeni oznaCované jako symetrickd Nashova rovnovidha - za predpokladu, Ze oba hraci voli
strategii nahodné. V této hie jsou nasledky rozhodnuti pomérné extrémni, typové ale existuji i jiné
priklady, které fadime ke hie na kufe, ale nasledky tak extrémni nejsou.

Napf. vyjednavani odborta. Pokud odbory i zaméstnavatel tla¢i na zménu platu (odbory nahoru a
zaméstnavatel doli) - dohoda nebude moZzna a zaméstnanci pijdou do stavky. Stavka v tomto p¥ipadé
je TeSeni bolestné pro zaméstnavatele - nepracuje se i pro zaméstnance - béhem stavky totiz nedostava
od zaméstnavatele mzdu. Pokud tato situace bude trvat dlouho mutze skonéit az krachem podniku a
propusténim vSech zaméstnanci - vSichni prohraji.

Pokud ale obé strany ustoupi ze svych pozadavki - zaméstnanci ziskaji néco malo k platu a
zaméstnavateli se 0 néco mélo zvednou naklady na pracovni silu. Ostatni moznosti vedou k vitéstvi
jedné strany a prohfe strany druhé (management nebo odbory), ktera pro druhou stranu obvykle neni
prijatelné.

Jinym typem hry je hon na vysokou. Tato hra je odvozena z hypotetické situace honu na vysokou,
kdy lovec na posedu ¢eké az se ukaze jeho korist. Ta se ale ne a ne ukazat. Pokud bude lov tspésny,
v8ichni lovci se z tlovku nasyti, jenomZe neni zaruceno, ze se vysoka viilbec ukaze. Pak se ale objevi
kralik. Pokud jej lovec stfeli, bude pouze jeho, ale ostatni lovci piijdou domi s prazdnou. Takze co méa
lovec délat - byt sobec a stielit kralika, nebo kooperovat s ostatnimi lovci a mit Sanci na velky tlovek?

Zformulujme matici vysledkt. Zjednodusime si situaci, takze budeme uvazovat pouze dva lovce. V
matici opét zohlednime pohledy obou lovci, viz tab. 10.4.

Tabulka 10.4: Lov na vysokou

lovec A
spolupracovat zradit
spolupracovat 2,2 0,3
lovec B zradit 3,0 1

Pokud lovci budou spolupracovat, oba se naji, pokud jeden z nich zradi (a stieli kralika), tak ten,
co zradil ziska vSechny benefity a druhy lovec odejde s prazdnou. Pokud se oba rozhodnou zradit, oba
ziskaji urc¢ité benefity, ale mensi nez pokud by spolupracovali.

Situaci honu na jelena v redlu rozumime takovou situaci, kdy dva nebo vice hra¢t musi kooperovat,
aby dosahli spole¢ného cile. Tento cil pfitom neni mozné dosdhnout ,samostatné“. Napf. ochrana
kriticky ohrozeného druhu, ktery se vyskytuje na hranici mezi dvéma staty. Staty se zavazou, ze
podniknou akce na zachranu tohoto druhu - pokud sviij zavazek oba staty splni, bude druh zachranén.
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Pokud v8ak jeden z nich podporu projektu zachrany druhu stdhne podporu, bude inkasovat urcité
benefity, napf. bude moci vynaloZit finan¢ni prostfedky jinym zpusobem. Druhy stat bude ale v
projektu dal utapét penize, aniz by mél redlnou Sanci dosdhnout pozadovaného vysledku.

Podobnym zpiisobem, jako v pfipadé honu na vysokou nebo hry na kufe je popsana cela rada
dalsich her. Pokud Vas tato problematika zajima je dobrym vychozim bodem ¢lanek seznamu her [12].

Co myslite?

Jaky typ hry by vystihoval situaci finanéni krize mnoha zemi Eurozoény, které
jsme byly svédky mezi 1éty 2008 - 2012, a zavedenim Evropského stabiliza¢niho
mechanismu? Jedna se spiSe o hon na vysokou nebo hru na kuife? Jaké jsou
nejdulezitéjsi momenty, které Vas k rozhodnuti vedly?

Tato otdzka nemd jediné ,spravné“ feSeni/odpovéd, takZe miZete popustit uzdu
své fantazii

Otazky

. Jaky je rozdili mezi hrou typu hon na vysokou a hrou na kuie?

. Co je to sedlovy bod a jak jej najdeme?

. Maji v8echny hry sedlovy bod a pokud ne, co je feSenim takovych her?
. Popiste tzv. véziiovo dilema.

=W N
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Kapitola 11

Lokaliza¢ni modely

Nahled kapitoly
Dalsim z optimalizaénich problému je problém fyzické lokalizace objektu v
prostoru.

Po precteni této kapitoly budete védét

e co jsou lokalizacéni modely
e jak Tesit jednoduché lokalizacni problémy

— Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potfebovat pfiblizné 30 minut.

Lokaliza¢ni modely existuji, aby ndm pomohly Fesit problémy vyzadujici umisténi né&jakého ob-
jektu v prostoru. Umistovani obvykle neprobiha nahodné, ale je provadéno tak, aby byla splnéna
uréitd optimaliza¢ni kritéria obvykle odvozena z efektivity napf. investice. Typickym problémem pro
lokaliza¢ni modely by mohl byt nap¥. mdme vymezené tzemi, které je nutné pokryt mobilnim signd-
lem, kam a kolik stanic BTS (Base Transceiver Station (BTS))je potfeba umistit tak, aby byla nutnd
financéni investice co moznd nejmensi?

Zpusob Feseni problému se odviji od definice problému - umistujeme jediny objekt (pfidavame dalsi
uzel do existujici sit€) nebo je potfeba jich umistit vice? Lisi se také feSeni podle toho, zda je mozné
pracovat ve 2D nebo je nutné zohlednit 3D charakter prostoru. Muzeme byt také omezeni misty, kam
lze umistit objekt. Koneéné vime kolik objektt mé byt v prostoru umisténo, nebo je jejich pocet taktéz
predmétem optimalizace?

O jakych problémech se tady bavime:

1. Spole¢nost jiz mé v provozu tii vyrobny, generalni Feditel spole¢nosti (Chief Executive Officer
(CEO)) pozaduje, abychom nalezli vhodné misto pro vybudovani skladu, kam budou svazeny
vyrobky jednotlivych tovaren k do¢asnému uskladnéni.

2. Po poslednich povodnich v oblasti, vlada rozhodla o nutnosti lepsiho pokryti tizemi prvky jednot-
ného systému varovani a vyrozumeéni (jednotny systém varovani a vyrozuméni (JSVV)). Nasim
tkolem je najit vhodna mista pro umisténi prvkia JSVV. Navrhovana investice by taktéz méla
byt efektivni z hlediska nakladi, dosaZeno by tedy mélo byt co moznéa nejvétsiho pokryti s co
mozZné nejmensimi naklady.

Pro nalezeni FeSeni je nutné specifikovat optimaliza¢ni kritérium. Takové kritérium obvykle souvisi
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s naklady na spojeni mezi existujicimi a nové umistovanymi objekty. Tyto néklady N;; je nutno
vypocitat pro vSechna spojeni mezi objekty ¢ a j.

Néklady samotné jsou obvykle funkei pfepravni vzdélenosti d;;. Za pfedpokladu, Ze pieprava napi.
zbozi na delsi vzdalenosti stoji vic neZ preprava stejného zboZi na vzdalenost kratsi. Mnozstvi pre-
praveného x;; zbozi je také dulezité z hlediska odhadu nakladii. T¥eti a posledni hodnotou, kterd
ovliviiuje naklady je typ prepravniho prostiedku, ktery je pouZivan pro transport - ¢;;. S riiznymi
typy prepravnich prostfedkil jsou spojeny odlisné néklady na pouziti.

Matematicky miizeme vyjadrit vztah mezi naklady prepravy z a do existujicich objekti a objektt
nové umisténych pomoci rovnice (11.1).

Nij = zijdijci; = dijwi; (11.1)

Jelikoz hodnoty = a ¢ jsou z pohledu vypoc¢tu konstantami, mizeme je nahradit hodnotou vahy
daného spojeni w. Optimalizace se tedy bude tykat pouze prepravni vzdalenosti d.

Spojeni novymi objekty (pokud potfebujeme umistit vice nez jeden) mtize byt vyjadiena pomoci
rovnice (11.2).

Nik = zipdikcix = digwig (11.2)

Nékladova funkce pak mize byt vyjadfena jako suma nakladi, viz (11.3).

i=1 j=1 i=1 k=1

Pokud umistujeme pouze jeden objekt, celkovy soucet nadkladt N;; je roven nule, coZ nam vyrazné
zjednodusuje vypodet.

Jak jsme si fekli vySe - kritickym bodem celé optimalizace je vzdalenost, jenomze jaki vzdale-
nost? Existuji t¥i zékladni typy vzdalenosti, se kterymi miZzeme pocitat a které se vyrazné lisi svymi
vlastnostmi a zptusobem vypoctu. Rizné typy vzdéalenosti jsou demonstrovany na obr. 11.1.

osova vzdalenost

elipticka
vzdalenosi

Obrézek 11.1: Tti zakladni typy vzdalenosti

Matematicky lze vzdélenosti vyjadfit pomoci rovnic (11.4 — 11.7).

Kdy7z si predstavime vzdalenost, aniz bychom nad tim p#ilis premysleli, bude to nejspise vzddlenost
piimd. V lokaliza¢nich modelech tento typ vzdélenosti ve skutec¢nosti ale neni az tak uplné bézny,
pokud pfeprava mé probihat po zemi. Napf. terén je zvlnény, je nutné obchézet nékteré prekazky
apod. Mozné, pokud bychom pracovali na ,makro* méritku tyto odchylky by bylo moZzné zanedbat a
vzdélenost povazovat za pfimou.

Pouziti pfimé vzdélenosti je bé&Zné pro bezdratovou komunikace, kde nejsme limitovani ¢lenitosti
terénu.
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Rovnice pro vypocet p¥imé vzdalenosti je notoricky znama, viz rovnice (11.4). K piimé vzdale-
nosti lze také pridat konstantu k, pomoci které lze zapocitat urcité projektované prodlouzeni cest
vyrovnavajici drobnéjsi nerovnosti terénu, kroutici se cestu apod., viz (11.5).

dij = \/(131 — )%+ (i —y;)? (11.4)

dij = k\/(mz —x;)? + (yi — y;)? (11.5)

Osové vzdalenost muze byt pouzita v situaci, kdy se pracuje se systémem cest. To je typické pro
silni¢ni sité v novéjsich ctvrtich mést. Podivejte se napf. na silniéni sit New Yorku, viz obr. 11.2.
Takova vzdalenost miZze byt vypoditana pomoci rovnice (11.6).

W,
'AMC.Loews
34th Street 14

Obrazek 11.2: Silni¢éni sit New Yorku (zdroj: Google Maps)

dij = |z — ;] + lyr — y; (11.6)

Konetné miizeme pouzit kvadratickou vzdalenost, kterou vypocitame pomoci rovnice (11.7).

dij = (xi — 2;)* + (i — y;)? (11.7)

Nejjednodussim prikladem, na kterém lze demonstrovat FeSeni lokaliza¢niho problému je lokali-
zace jediného objektu v 2D s pouziti osové vzdalenosti. V takovém piipadé bychom optimalizovali
vzdalenosti vyjadiené rovnici (11.8).

n
minz =Yy |z — x|+ [y — y] (11.8)
=1
Suma sou¢tt muze byt jednoduse vyjadiena jako soucet sum, coz ndm umoziuje oddélit koordinaty
x ay, viz (11.9).

n n
minz =Y wjlz— ;| + 3 _wsly -yl (11.9)
j=1 j=1

Geometricky by feseni mélo byt ve stfedu. Jelikoz pracujeme s existujicim systémem silni¢ni sité,
hledame takové koordinaty, pro které suma vah w napravo a nalevo (pro x-ovou soufadnici) a niZze a
vySe (pro y-ovou soufadnici) jsou pfiblizné stejné.

Toho lze jednoduse dosdhnout v tabularni formé. Pokusme se najit optimélni umisténi nového
objektu, tak aby efektivné komunikoval s existujicimi objekty A-D, viz tab. 11.1 pro soufadnice objektu
a vahy s nimi spojené.
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Tabulka 11.1: Lokalizace existujicich objektt a uréeni vah (pfevzato z [31])
Objekt | x y | w
A 1 8] 50
B 4 21100
C 9 2| 80
D 8 5| 70

Tabulka 11.2: Lokalizace existujicich objekti - sefazeno podle X a Y (pfevzato z [31])

sefazeno podle X

objekt | x y | w | Y w
A 1 8| 50 50
B 4 2 (100 | 150
D 8 5| 70 | 220
C 9 2| 80 | 300

serazeno podle Y

objekt | x y | w | Y w
B 4 2 (100 | 100
C 9 2| 80 | 180
D 8 5| 70 | 250
A 1 8] 50 | 300

Nyni, je nutné pro provedeni vypoctu seradit objekty podle soufadnic X a Y a vybrat takovou
soufadnici, ktera presahuje polovinu celkového souctu jejich vah, viz tab. 11.2.

Za dany okolnosti by proto novy objekt mél byt umisté na soufadnicich X =8 a Y = 2.

Pii pouziti kvadratické vzdélenosti uc¢elova funkce, kterou budeme optimalizovat vypadéa nasle-
dovné (11.10).

n

minz =3 wy((x = ;) + (v~ 9" (11.10)

Lokalni minima funkce ziskdme parcialni derivaci rovnice (11.10) podle jednotlivych proménnych
soufadnic, viz (11.11) a poloZeni je rovny nule. Rovnice (11.11) m4 analytické feseni (11.12), které je
mozno jednodusSe spocéitat pomoci jakéhokoliv tabulkového procesoru.

0z "
3p = “2Xjmwle-z) =0
g (11.11)
= 2" wily—y) = O
(r“)iy = - Zj:le(y_y]) =
A Z?:lerJ
%jilwwj (11.12)
y = j=1W;jYj
Zj:le

Kone¢né pro piimou vzdélenost optimalizujeme rovnici (11.13). BohuZel parcialni derivace (11.14)
nema analytické FeSeni, takze vypocet je nutné provést pomoci numerickych metod.

minzszj\/(x—xj)Q—F(y—yj)Q (11.13)

0z T — T

— = " J =0
9z s Y=y 0
dy

@ =)+ (y - )2
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Pro efektivni vypocet soufadnic pouZzijeme substituci (11.15).

wj
V0@ =22+ (y—y;)? +e
¢ v rovnici (11.15) nam umoZiuje obejit moznou rovnost souradnic, ktera by mohla vést k situaci,
kdybychom délili nulou.
V ramci feSeni za¢iname v misté optimalniho feSeni kvadratické vzdalenosti. V jednotlivych itera-

cich se pak postupné blizime k optimélnimu umisténi vzdalenosti piimé. Vypocet provadime pomoci
rovnice (11.16).

fj(I,y) =

(11.15)

k1 j=1 2 (@, b1 j=1 Y3 fi (@),
s - i mhe ) Sy ®)
> Fia®) y®) 7 > fi(a®), y k)

S pouzitim starych (k) a novych (k + 1) soufadnic vypo¢teme nakolik iterace prispéla k zlepSent
presnosti vypoctu reseni, viz 11.17.

(11.16)

Az = z(*) _ pF+1 (11.17)

S kazdou iteraci je zlepSeni mensi a mensi. TakZe zjednoduSené feSeno nejprve nam iterace zpiesni
umisténi napt. o kilometry, potom o desitky metrii, potom o centimetry, ... Obvykle neni efektivni
snazit se dosdhnout co mozna nejvyssi pfesnosti, jelikoz pfinos takového zpiesnéni by byl zanedbatelny.

Souradnice vypocitané v posledni iteraci jsou soufadnicemi optimalnimi.

Pii vypoctu umisténi vice novych objekti je zpracovani ruéni prakticky nemozné, takze spiSe
vyuzivame softwarovych néstroju, kterém nam s vypocéty mohou vyrazné pomoci.

Shrnuti

Lokaliza¢éni modely, jsou modely optimaliza¢ni, které ndm umoznuji nalézt
optimalni misto pro umisténi novych objektid. Optimalizuje se kritérium obvykle
odvozené z prepravni vzdalenosti mezi uvazovanymi objekty.

Vypocet se lisi podle toho kolik objektti umistujeme, jestli pracujeme v 2D nebo
3D a typu vzdalenosti, které uvazujeme.

Otazky

Co jsou lokaliza¢ni modely?

Jaky typ problému jimi Fe$ime?

Existuji rozdily v pohledu na vzdalenosti v téchto modelech?

Jak obecné pristupujeme k feseni lokaliza¢nich modelt pfi umisténi jednoho
objektu?

5. Muzete popsat iteraéni metodu pro vypocet optimalniho umisténi objektu
s vyuzitim pifimé vzdélenosti?

N
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Lokalizacni modely
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Kapitola 12

Regresni modely

Nahled kapitoly

Dalsi moznosti jak ziskat cenné informace k rozhodnuti je analyza numerickych
uadaji popisujicich predchozi vyvoj a na zékladé téchto udaji odhadnout vyvoj
budouci. Predikce budouciho vyvoje pak umoznuje pfijmout kvalitni rozhodnuti.

Tato kapitola je urena pro zasazeni problematiky rozhodovani do Sir§iho
kontextu dalsich véd, v tomto pripadé statistiky.

Statistika samotna je podrobnéji rozebrana v predmétu Statistika, ktery se
vyucuje v 3. roéniku.

= Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potifebovat pfiblizné 45 minut.

Tato kapitola je spiSe kapitolou motivaéni. Pro rozhodovéani 1ze totiz pouzit velké mnozstvi postupi,
které jsou dobfe znamy ze statistiky. Statistika je ale natolik obsahla, Ze FeSeni pomoci jediné kapitoly
neni mozné. Z tohoto davodu berte prosim tuto kapitolu jako urcity most k predmétu Statistika, kde
méate moznost se s touto problematikou seznamit podrobnéji. Véfte tomu, Ze to stoji zato.

V této kapitole se zamérime na zaklady regresni analgzy. V ramci regresni analyzy, analyzujeme n
k-tic vysvétlujicich proménnych, za ticelem zjisténi, zda nepfispivaji k vysvétleni hledané vysvétlované
co mozné nejpiesnéji kopirovala.

Nalezeni kiivky (regresni funkee) nam umozni vypoéitat hodnoty i mezi témito namé¥enymi adaji.
Kazdy regresni model je obecné vyjadritelny dle (12.1).

y=n+e (12.1)
kde

y vysvétlovana proménna
1 nendhodn4 slozka odhadu
€ ndhodn4 slozka odhadu

Matematicky jsme schopni odvodit pouze nendhodnou slozku odhadu n. O nahodné slozce € obvykle
predpokladame, Ze se Fidi normalnim rozdélenim a z tohoto divodu predpoklddame, Ze se chyby
zpusobené témito nahodnymi vlivy pro dostateény pocet analyzovanych tdaji vzajemné vyvazi.
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Pro 7 volime vhodny regresni model, at uz linearni regresni modely jako napt. n = Sy + S1x1 nebo
1n = By + B1x1 + P22 apod. nebo nelinearni. My se z davodu prostorovych omezeni budeme zabyvat
pouze modely linedrnimi.

Obecné mizeme linearni modely zapsat nasledovng (12.2).

n=> Bifi (12.2)

kde
[ regresni parametr
f regresor (funkce vysvétlujicich proménnych)

Hlavnim tkolem regresni analyzy je odhadnuti regresnich parametri. Jednou z nejpouzivanéjsich
metod k zjisténi odhadu regresnich parametrii je metoda nejmensich ¢tverct. Pii jejim pouziti nahra-
zujeme regresni parametry S jejich odhady b. Hledame takovou regresni funkci jejiz soucet odchylek
je nejmensi. Pokud se snaZime nalézt parametry piimky, pak mizeme zapsat (12.3):

Y = bo + b1£L'1 (123)

Soucet odchylek spoc¢teme srovnanim dosaZenym pomoci regresniho modelu a hodnot, které jsme
skutecné namérili.

Matematicky regresni parametry vypocteme tak, Ze soucet (12.4) parcialng derivujeme podle jed-
notlivych regresnich parametrii, ¢imz dostaneme soustavu tzv. norméalnich rovnic, kterou dale klasicky
Fesime.

n n
Q=> (4 —Y))>=> (y; — bo — bjx;)? (12.4)
j=1 j=1
Poté, co tspésné zjistime regresni parametry, je nutné rozhodnout, zda vysledny model dosta-
te¢né presné zobrazuje realitu. K tomuto téelu mizeme vyuzit tzv. determinancni index (12.5) nebo
korelaéni index (12.6).

st XY —9)?
sy 2y —9)?
9 SR > (Y5 — Yj)2
F=1l-—=1-F """
sy > (v — )

Determinanéni index nabyva hodnot 0 — 1 a udava hodnotu v procentech, nakolik zvoleny regresni
model vysvétluje rozptyl naméfenych hodnot vysvétlované proménné y.

Vhodnost zvoleného modelu 1ze hodnotit také pomoci celkového F-testu a dilcich t-testd. Pomoci
celkového F-testu, testujeme nulovou hypotézu tvrdici, Ze kromé parametru by, jsou vSechny zvo-
lené regresni funkce nulové, tedy nevyznamné pro vysvétleni proménné y. Pro ovéfeni této hypotézy
pouZijeme nasledujici testovaci kritérium (12.7).

I’ = (12.5)

(12.6)

ST

popb=l (12.7)
SR

n—p
Nulovou hypotézu Hy na hladiné vijznamnosti o zamitneme, pokud F' > Fj_,,.
Diléimi t-testy hodnotime jednotlivé regresni parametry, zda neni dana (jedna) regresni funkce
nulové. Pouzijeme testovaci kritérium (12.8).
b;

t; = ) (12.8)
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Otazky

1. Vysvétlete podstatu testovani hypotéz.
2. Co rozumime pojmem linearni regrese?
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Kapitola 13

Umeéla inteligence

Nahled kapitoly

Pouziti prostifedka umélé inteligence muze také prinést dileZité informace, které
zefektivni rozhodovaci proces. V této kapitole se zaméfim pouze na zakladni
informace o expertnich systémech a neuronovich sitich.

Tato kapitola je zde opét vlozena jako urcité zasazeni problematiky rozhodovani
do sirgtho ramce. Podrobnéji je oblast umélé inteligence rozebrana v predmétu
FExpertni systémy.

= Cas pro studium
Pro prostudovani této kapitoly budete potifebovat pfiblizné 45 minut.

Pouziti prostiedkia umélé inteligence muze také prinést dulezité informace, které zefektivni roz-
hodovaci proces. V této kapitole se zamérim pouze na zakladni informace o expertnich systémech a
neuronovgjch sitich.

FExpertni systémy slouzi pro nahrazeni znalosti experta v urcité oblasti pocitacovym systémem.
Hlavnim cilem je poskytnout kvalifikované expertni informace v situaci, kdy expert ¢lovék neni pfito-
men a rozhodnuti je nutné pfijmout velmi rychle nebo dokonce okamzité.

Informace, kterou takovy systém poskytne samoziejmé kvalitativné svym rozsahem a hloubkou
nemuze v soucasné dobé nahradit experta - ¢lovéka. Muze v8ak pomoci uéinit ramcové spravné roz-
hodnuti, které se po prichodu experta miize doladit.

Pro naplnéni expertniho systému je nutna tizka spoluprace experta v dané oblasti a také znalostniho
inZengra. S touto spolupraci jsou samoziejmé problémy:

1. je nutné, aby expert nechal nahlédnout znalostniho inZenyra a potazmo i uzivatele expertniho

systému ,,pod poklicku“, coz je véc, kterou nékteri experti nesou nelibé,

2. znalosti experta je nutné vyjadrit v prisné formalizované podobé, tak aby si s nimi expertni

systém poradil, tedy aby byly vy¢isleny, porovnany apod. élovék, vSak uvazuje jinak nez pocitac
a obvykle nevyzaduje takto pFisné formalizované udaje. Rozhodnuti experta ¢lovéka je totiz
tvofeno feknéme tvrdou, vydislitelnou, méFitelnou ¢asti (a v pocitaci dobie popsatelnou ¢asti) a
zkuSenostmi, intuici, které se zachycuji velmi Spatné. Casto se stava, ze expert prijde k problému
a ,vi“ TeSeni, aniz by pfili§ zkoumal celou situaci. Této trovné ,simulace” experta pomoci
expertnich systému ani dosdhnout nelze.

Zmalosti v expertnich systémech délime na, znalosti reprezentované deklarativné a znalosti repre-
zentované proceduralné. Deklarativni znalosti nazyvame také fakta nebo poznatky. Poznatkem pro
expertni systém rozpoznavani zvifat mize byt: pes mé ¢tyfi nohy.
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Procedurélni znalosti definuji, jakym zptisobem bude probihat odvozovani a poznavani. Procedu-
ralni znalosti maji ¢asto charakter pravidel, pravidla pFfitom vyuZivaji definovanych poznatki: pokud
je tvor pes, pak mé ¢tyfi nohy.

Expertni systém pak pomoci sledu otazek ziskava potFebna fakta o rozhodovaci situaci a porovnava
je s poznatky uloZenymi v jeho bazi znalosti. Teprve po ziskani téchto idaji podé néjaké vysvétleni.

Neuronové sité pracuji na jiném principu. Implementaci umélych neuronovych siti se snazime
programové piiblizit fungovani béZnych neuronit mozku. Snazime se zejména napodobit schopnost
mozku ucit se a vybavovat si naucené poznatky.

Neuronovou sit z hlediska modelovani chdpeme jako ¢ernou sk¥iiiku, kterd po nauceni dava néjaké
vysledky. V podnikové praxi se pomérné ¢asto vyuzivaji neuronové sité spolu s regresnimi funkcemi
pro odhady hodnot sledovanych proménnych.

Neuronovéa sit pracuje tak, Ze transformuje vstupy na vystupy pres rizna spojeni mezi neurony.
Tento vysledek je porovnan s vysledkem skuteénym naméfenym (trénovaci mnozina) a v zavislosti na
tom, jak pfesny byl vysledek se spojeni mezi neurony posili nebo naopak oslabi.

Proces udeni tak probiha po iteracich (po krocich), ve kterych jsou upravovany vahy spojeni mezi
neurony, az celkova chyba klesne pod stanovenou, pfijatelnou hladinu. Teprve poté je mozné takto
natrénovanou sit konzultovat — tedy predkladat vstupy modelované situace a odecitat vystupy.

Schopnost neuronové sité naucit se pfimo zavisi na zvoleném typu neuronové sité a jeji konfiguraci.
Obecné se da Fici, Ze ¢im vice vrstev neuronové sité a neuront v nich obsazenych, tim vétsi je nadéje,
Ze neuronova sit bude schopna se naucit s pfijatelnou piesnosti. Na druhou stranu doba nutna pro
uceni se s mnozstvim neuront, respektive spojeni mezi nimi zvySuje a to obvykle exponencialné.
Nauceni neuronové sité néjakého ,,velkého“ problému tak muize zabrat hodiny, dny nebo nemusi byt
pii soucasném stavu vypocetni techniky feSitelné.

Nékteré pokrocilé dataminingové nastroje k tomuto problému pristupuji tak, Ze preferuji rychlost
nad presnosti, s tim Ze nastroj zaroven umoziuje vyzkouset i jiné metody analyzy dat, tfeba pomoci
regresni analyzy a vSechny modely srovna — pro rozhodnuti se pouzije, ten s nejlepsimi vysledky.

Ocividné oblast umélé inteligence je velmi Siroké a zna¢né pfesahuje ramec, kterym se zabyvame v
tomto predmétu. Zajemci o hlubsi poznani této discipliny mohou pouZit napf. literaturu [36,37] nebo
si zvolit pfedmét Fxpertni systémy.

Otazky

1. Zkuste vysvétlit, jak funguje proces uceni neuronové sité.
2. Zkuste vysvétlit, jak probihé napliiovani expertniho systému.
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Slovnik

AHP Analytic Hierarchy Process.
ANP Analytic Network Process.

BTS Base Transceiver Station.

CEQO Chief Executive Officer.
CPM Critical Path Method.
CVM Contingent Value Method.

DTP desktop publishing.

FBI Fakulta bezpeénostniho inZenyrstvi.

GPS Global Positioning System.
GUI Graphical User Interface.

JRE Java Runtime Environment.

JSVV jednotny systém varovani a vyrozuméni.

KT kritickd infrastruktura.

KR krizové ifzeni.

MCA multicriterial analysis.

OO ochrana obyvatelstva.

PDF Portable Document Format.
SO stupén ohrozeni.

TCM Travel Cost Method.
TCO Total Costs of Ownership.

UML Universal Modeling Language.

WTA Willigness to Accept.
WTP Willigness to Pay.
WWW World Wide Web.

XML Extensive Markup Language.

CsU Cesky statisticky urad.
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Prilohy

Priloha 1 - Analyza citlivosti Strom 2

Vykresleni grafu citlivosti celkovych nakladd plynoucich z rozhodnuti na zmény v oce-
kavanych nakladech na lééeni ,,malé* epidemie ch¥ipky

x <- 250:310

N <- 0.75 * (0.1 * x + 0.3 * 400 + 0.6 * 600)

plot(x, N, type="b", pch=21,
main="V1iv nakladu lecby male epidemie na celkove naklady",
xlab="naklady leceni [mil. EUR]",
ylab="celkove naklady [mil. EUR]")

abline (Im(N"x))

Priloha 2 - Graphviz

Jednou z moznosti, jak vizualizovat sité, je vyuZit open source néastroj Graphviz [3]. Struktura sité a
jeji vlastnosti diilezité z hlediska vykresleni sité musi byt pfedem znamy. PouZziti obecnych programt
pro kresleni je sice teoreticky mozné, avSak ru¢ni rozmisténi uzli je zdlouhavé a vysledek vétsinou
strukturalné neodpovida uplné presné zadani (srovnejte rucné vytvoreny obr. 7.12 a automaticky
generovany 7.13).

To je divodem pro nasazeni specializovanych programu, které sit budou schopny vygenerovat
automaticky. Graphviz je jednim z takovych programi - jedna se o open source, ktery je dostupny
pro fadu opera¢nich systémi, ne pro v8echny z nich je ale dostupna posledni stabilni verze programu.
Program samotny poskytuje fadu nastroji, které je mozno ovladat z piikazové fadky a také jednoduché
wklikaci GUI, které umozni pohodlnou praci s programem.

Strukturu sité definujeme tak, Ze zapisujeme sekvence uzli spojenych hranami napt. 1 -> 2 -> 4
-> T7-> 8-> 11 a tyto cesty ohrani¢ime identifikaci, Ze se jedna a definici grafu.

Pokud nechceme, aby graf byl orientovany pak misto symbolu Sipky ,,->“ pouZijeme ,—.

Cela definice nasi sité bude pro sit 7.12 vypadat nasledovné:

digraph G{
1->2 >4 ->7 ->8 ->11;
1 >4 ->6 ->7;
1->3->5->6->10 -> 11;
4 -> 5;
5 ->9 ->10;
9 -> 11;

Relativné jednoduché, Ze ano (vykreslovani bylo provedeno pomoci knihovny dot). Vysledek naseho
snazeni bude vypadat, ale trochu jinak nez na obr. 7.12, jelikoz Graphviz provadi rozlozeni uzli sam.
To nam vadit nemusi, protoZze vlastnosti sité zlstavaji stejné. Vysledek naSeho snazend najdete na
obr. 13.1.

Pro feseni nékterych problém, jako napf. problému hledani nejkratsi cesty, ale potiebujeme graf
neorientovany, takze vySe uvedenou definici prepiSeme nasledovné. Vysledek je znédzornén na obr. 13.2.
Vykreslovani bylo provedeno pomoci knihovny neato.
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Obrézek 13.1: Orientovana sit pomoci DOT jazyka

graph G{
122224 -7 -8 --11;
1--4--6--17;

1 =3 -5 -6 -- 10 -- 11;
4 -- 5
5 --9 -- 10;
9 -- 11;
}

Ani v této formé ale neni mozné spocitat nejkratsi cestu. Jednotlivé hrany budeme muset ohodnotit,
co do délky. Upraveny zapis bude vypadat nasledovné:

graph G{
1 -- 2 [len=10];
2 -- 4 [1len=8];
-- 7 [len=6];
-- 8 [len=11];
-- 11 [1len=12];
-- 4 [len=12];
-- 6 [len=9];
-- 7 [len=6];
-- 3 [len=8];
-- 5 [1len=10];
-- 6 [len=12];
-- 10 [len=10];

0 -- 11 [len=10];
-- 5 [len=6];
5 -- 9 [len=11];
9 -- 10 [len=6];
9 -- 11 [1len=9];

}
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Obréazek 13.2: Neorientovana sit, generovani pomoci knihovny neato
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Rejstrik

ucelova funkce, 81

analyza citlivosti, 24

analytic hierarchy process, 31
analytic network process, 31
averze k riziku, 35

bazické TeSeni, 83
bias, 45, 53
hypoteticky, 45
strategicky, 46
bilanéni model, 77
kapacity, 79
suroviny, 79
vyrobkovy model, 78
brainstorming, 16, 47

chyba
v konzistenci, 54
v prichodu dotaznikem, 54
v rozsahu, 54

CPM, 59

CVM, 46

diléi t-test, 100
delfskd metoda, 43
determinané¢ni index, 100
deterministicky strom, 19
deterministrickd volba, 14
diagram vlivu, 16
Dijkstriv algoritmus, 69
dilema vézné, 89
dotaznikové Setfeni, 51
pfepocet vzorku na zajmovou populaci, 56
velikost vzorku, 57

edgelist, 73
expertni systémy, 103

F-test, 100
Ford-Fullkersontv algoritmus, 69
Fulleriv trojahelnik, 30

Ganttuv diagram, 60
GraphML, 73

harmonogram, 60
hierarchie cila, 15
hierarchie kritérii, 31

hladina vyznamnosti, 100

informace
analytické, 30
namétové, 30
input-output model, 77
Ishikawav diagram, 16
iteraéni metoda, 83

kompetence, 16
korela¢ni index, 100
kriticka cesta, 60

Leontiefovsky model, 77
linearni programovani, 81
lokaliza¢ni model
kvadraticka vzdalenost, 96
optimaliza¢ni kritérium, 94
osova vzdalenost, 95
pfima vzdélenost, 95, 96

management, 59
matematické programovani, 81
MathLab, 25
matice prostych rizik, 34
matice prostych uzitnosti, 30
matice vazenych rizik, 34
matice vazenych uzitnosti, 33
MCA, 29
metoda cestovnich naklada, 46
metoda kritické cesty, 59
metoda podminéného hodnoceni, 46
metody
monokriteridlni, 14
multikriterialni, 14
model vstup-vystup, 77
MS Project, 62
multikriteridlni analyza, 29
mySlenkova mapa, 16, 48

néslednici, 60
naturalni jednotky, 30
neuronova sit, 104
nezavislost experti, 44
nulova hypotéza, 100

ochota platit, 46
ochota strpét, 46
odpoveédi
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numerické, 45
ordinalni, 45
tvorené, 45
omezujici podminky, 81
optimaliza¢ni problém, 14
optimalizace, 13

parové srovnani, 30, 32
predchudci, 60
populace, 51

Project Libre, 62
projekt, 59

R, 25
regresni analyza, 99
reprezentativni vzorek, 51
riziko, 34
rozhodnuti, 13
rozhodovani

cil, 15

kontext, 15

za jistoty, 14

za nejistoty, 14
rozhodovaci stromy, 19

sitové modely, 59
sitovy graf, 61, 65
sitovy model, 60
SciLab, 25

sedlovy bod, 90
smiSené strategie, 90
statistika, 99

interval spolehlivosti, 57

stochasticky model, 14
stochasticky strom, 19
strategie
maximalni, 35
minimalni, 35
optimélni, 35
SWOT analyza, 16

TCM, 46
teorie her, 89
hon na vysokou, 91
hra na kute, 90
tornddovy graf, 25

umél4 inteligence, 103
vybérové Setieni, 51

cil, 52
cilova proménna, 53

doplitkkova proménné, 53

vysledny efekt, 35
varianty feSeni, 13

WTA, 46
WTP, 46

zdroje
lidské, 65
materidlové, 65
znalost
deklarativni, 103
proceduréalni, 103
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