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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Rozhodovaci uloha

Témer kazdé cilevédomé jednani kolektivii projevujici se napiiklad formou
planovani, projektovani, fizeni a podobné, si lze predstavit jako posloupnost nebo
komplex jednotlivych rozhodnuti. Kazdé rozhodnuti fixuje uréitou etapu, Cast
cilevédomé c¢innosti, a je vychodiskem pro dal§i jedndni. Jednotlivd rozhodnuti
spolu navzdjem souviseji a podminuji se fadou piimych a zpétnych vazeb.

Zéakladnim rysem kazdé rozhodovaci ulohy je nalézt odpovéd na otazku, jak
dosahnout pozadovaného cile, jaké pfijmout rozhodnuti, jsou-li znamy vychozi
podminky. Podminky tvofi mnozina moznych stavii objekti a mnozina operatorti
prevadejicich jeden stav objektu do stavu druhého. Cil vyjadiuje Zadouci stav
objektu, respektive zadouci vyvoj (posloupnost stavil). Resenim rozhodovaci tlohy -
dosazeni zadouciho cile - je vybér operatoru, piipadné posloupnosti téchto
operatord, které prevedou pozadovany objekt z pocatecniho stavu do stavu
pozadovaného. Proces feSeni je zavisly na formulaci, struktuie a charakteru ulohy.
Pro rozhodovaci tlohy ekonomického nebo technického charakteru lze vytridit tyto
slozky.
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Obr. 1 Schéma reSeni rozhodovaci ulohy

mnozinu neovlivnitelnych faktord (vstuptl), ke kterym musime pfi
rozhodovani ptihlizet,

mnozinu ovlivnitelnych (volitelnych) faktord (vstuptll), jez se berou pfi
rozhodovani v Givahu,

mnozina vystupl (variant), které mohou aspirovat na uspokojeni cile,
mnoZzinu operatort, které transformuji ovlivnitelné a neovlivnitelné faktory
do formy vystupd,

X < =



K  mnozina kritérii k ocenéni (ohodnoceni) prvkli mnoziny X a vybéru
podmnoziny X,

cil — vybér podmnoziny X pii uplatnéni kritérii K,

podmnozZina variant, ktera splituje poZadovany cil. Reeni rozhodovaci tGlohy
lze vyjadtit Obr. 1.

*
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Pti feSeni rozhodovaci tlohy vytvafime varianty X tim, Ze transformace z M
aplikujeme na riizné stavy ovlivnitelnych faktord Y a neovlivnitelnych faktord W.
Nékteré z variant mohou aspirovat na uspokojeni zddouciho cile. Uplatnéni kritérii
K na mnozinu variant X nebo pfimo na transformacni procedury vybirame
podmnozinu X spliujici Zadouci cil. Schéma lze interpretovat i vice formalné
nasledujicim zptisobem. Prvky mnoziny Y lze chapat jako nezavislé proménné
veli¢iny, prvky mnoziny W jako koeficienty (konstanty) ve funkénich vztazich,
operatory z M jako funkce, prvky mnoziny X jako zavisle proménné, K jako ucelova
funkce a prvky mnoziny X jako feeni rozhodovaci tlohy.

1.2 Klasifikace metody vicekriterialni selekce projekti do portfolia

Matematickd metoda vicekriteridlni selekce projekti do portfolia, ktera je
predmétem této disertacni prace patii svym charakterem mezi vicekriteridlni
rozhodovaci postupy. Tyto lze z nejobecnéjsiho pohledu rozdélit na dvé zakladni
skupiny

e Postupy komplexniho vyhodnocovani variant. To jsou metody feSici ulohy,
které mohou byt jak kvalitativniho tak kvantitativniho typu. MnoZina
ptipustnych fesSeni je dana explicitné (pfimym vyctem jejich prvki), feseni je
vybirano z pfedem znamé konecné mnoziny variant.

e Postupy vektorové optimalizace. Pro skupinu téchto loh je charakteristické,
Ze mnozina pripustnych variant je dana implicitné (soustava omezujicich
podminek, které museji prvky mnozZiny piipustnych feSeni splilovat), z cehoz
vyplyva, ze tyto ulohy jsou kvantitativni. Do zminované skupiny
rozhodovacich postupl patii i vicekriteridlni selekce projekti do portfolia,
metoda popisovana touto praci.

Vicekriterialni selekce projekti do portfolia patii predevsim diky své dialogové
sloZzce mezi interaktivni metody. Charakteristickym rysem interaktivnich metod je
vyména informaci mezi feSitelem a rozhodovatelem pii feSeni ulohy. Tato
komunikace probihd v fad¢ iteracnich krokt. Pfi¢emz v kazdé iteraci je:

e  Ulohou resitele pomoci jemu dostupnych informaci vytvofit piedb&zné feseni
problému, které ptedlozi rozhodovateli.



o Ulohou rozhodovatele je vyhodnoceni a analyza feSeni piedloZzeného
feSitelem, které s pomoci analyzy a zkuSenosti doplni o vlastni tUsudek
a predlozi jej k dalsi interakci.

Analyza daného feSeni ma Casto formu odpovédi na otdzky. Dle urcitého typu
interaktivni metody mohou byt tyto otdzky rizného charakteru a narocnosti,
naptiklad odpovédi zda dané feSeni vyhovuje ¢i nevyhovuje, stanoveni mér
substituce mezi kritérii, stanoveni vah, prahovych hodnot a podobné [2].

Metodu vicekriterialni selekce projekt do portfolia lze zaradit do skupiny metod
vektorové optimalizace. Tuto skupinu optimalizacnich metod Ize dale rozdélit na
interaktivni postupy zalozené na informacich o mirdch substituce, interaktivni
postupy zaloZené na informacich o trovnich ucelovych funkci a interaktivni postupy
zalozené na vybéru z mnoZiny provizornich feseni.

1.2.1 Interaktivni postupy zalozené na informacich o mirach substituce

Charakteristickym rysem interaktivnich postupt zalozenych na mirach substituce
je pozadavek kladeny na rozhodovatele, aby uvedl nebo upiesnil miry substituce
mezi jednotlivymi ucelovymi funkcemi. Mirou substituce mezi i-tou a j-tou
ucelovou funkci rozumime vyjadifeni rozhodovatele, jaké zhorSeni i-té ucelové
funkce kompenzuje zlepSeni j-t¢ funkce o jednotku. Do skupiny téchto
rozhodovacich postupll patii nasledujici algoritmy: Geoffrinova metoda [4],
Ziontsova-Walleniusova metoda [25] a metoda nahradnich hodnot [5].

1.2.2 Interaktivni postupy zaloZené na informacich o darovnich uéelovych
funkei

Charakteristickym rysem uloh tohoto typu je, Ze rozhodovatel posoudi Grovné
jednotlivych ucelovych funkci dosazené v provizornim feSeni a rozlisi, které z nich
povazuje za uspokojivé. Do skupiny téchto postupli patfi nasledujici metody:
interaktivni programovani pomoci omezujicich podminek [21], metoda STEM [1],
algoritmus SIGMOP [19], metoda uspokojivych cilii [7], metoda GP STEM [3],
metoda posunutého idealu [7], vicekriteridlni selekce projektti do portfolia ptistup
T.J. Stewarta [24], vicekriterialni selekce projektd do portfolia pfistup Santhanam
a Kyparisis [23], vicekriterialni selekce projektti do portfolia piistup J.Klapka [13].

1.2.3 Interaktivni postupy zaloZené na vybéru z mnoziny provizornich reSeni

Pro skupinu téchto postupti je charakteristické, ze teSitel predlozi rozhodovateli
nekolik provizornich feSeni, ze kterych rozhodovatel vybere nejlépe vyhovujici
variantu. Na zdklad¢é zvolené varianty fesitel predlozi rozhodovateli dal$i skupinu
provizorni feSeni. Algoritmus konci v okamziku, kdy je rozhodovatel spokojen
s hodnotami kriteridlnich funkci, anebo jestlize dalSimi iteratnimi kroky nelze
dosahnout vyrazného zlepSeni hodnot ucelovych funkci.



1.2.4 Porovnani vybranych interaktivnich metod

V nasledujici kapitole jsem srovnal rozhodovaci postupy vektorové optimalizace
podle téchto vlastnosti: Druh problému, na ktery je metoda pouzitelna, zpusob,
jakym je realizovana komunikace mezi rozhodovatelem a feSitelem, technické
vlastnosti interaktivniho postupu.

Interaktivni metody zaloZené na mirach substituce
Nézev metody Typ k'riteriélnich Typ r?zh(')dovacich
funkci proménnych
Geoffrionova metoda linearni spojité
Ziontsova — linearni i nelinearni spojité
Walleiniusova metoda
Metoda ndhradnich linedrni spojité
hodnot
Tab. 1 Porovnani interaktivnich metod zaloZenych na mirdch substituce z hlediska
pouZzitelnosti
Interaktivni postupy zaloZené na informacich o tirovnich téelovych
funkei
Nézev metody Typ k’riteriélnich Typ r?zh?dovacich
funkei proménnych
Interaktivni programovani pomoci |linedrni spojité
omezujicich podminek
Metoda STEM linearni spojité
Algoritmus SIGMOP nelinearni spojité
Metoda uspokojivych cila linearni spojité
Metoda GP STEM linearni diskrétni
Metoda posunutého idedlu linearni diskrétni
Vicekriterialni selekce projekti do | nelinearni diskrétni bivalentni
portfolia, ptistup T.J. Stewarta
Vicekriterialni selekce projektil do | nelinearni diskrétni bivalentni
portfolia, pfistup Santhanam a polynomialni
Kyparisis
Vicekriterialni selekce projektt do | nelinearni diskrétni bivalentni
portfolia, ptistup J.Klapka

Tab. 2 Porovndni interaktivnich metod zaloZenych na informacich o urovni ucelovych
Sfunkci z hlediska pouZitelnosti

Z uvedeného ptehledu vyplyva, ze pomoci metod vicekriteridlni selekce projektt
do portfolia lze feSit specidlni skupinu rozhodovacich uloh s linearnimi
i nelinedrnimi kriteridlnimi funkcemi a diskrétnimi rozhodovacimi proménnymi.



Déle z tabulek Tab. 1 a Tab. 2 vyplyva, ze mezi srovnavanymi pfistupy neexistuje
jind interaktivni metoda, ktera by dokazala feSit podobné problémy stejného typu.

Dale jsem porovnaval matematickou slozitost algoritmu. Hodnoceni je vyjadieno
slovné dvouhodnotoveé. Porovnani téchto vlastnosti jsem provedl na zakladé
vlastniho subjektivniho hodnoceni.

Interaktivni metody zaloZené na mirach substituce

. Matematicka slozitost |Naroky kladené na
Nazev metody .
algoritmu rozhodovatele
Geoffrionova metoda mala velké

Ziontsova-Walleiniusova |mala ,v pfipade nelinearni | malé

metoda kriterialni funkce vysoka,
protoze je nutné pouzit
linearizaci

Metoda nahradnich velka velké

hodnot

Tab. 3 Porovndni interaktivnich metod zaloZenych na mirdch substituce z hlediska
sloZitosti algoritmu a poZadavkii kladenych na rozhodovatele

Interaktivni metody zaloZené na tirovni tcelovych funkeci
. Mztt'ematlcka Naroky kladené na
Nazev metody slozitost
. rozhodovatel
algoritmu
Interaktivni programovani mala malé
pomoci omezujicich podminek
Metoda STEM mala malé
Algoritmus SIGMOP mala malé
Metoda uspokojivych cila mala malé
Metoda GP STEM velka malé
Metoda posunutého idedlu mala malé
Vicekriterialni selekce projekti |mala malé
do portfolia, pfistup T.J.
Stewarta
Vicekriterialni selekce projektd |mala malé
do portfolia, pfistup Santhanam
a Kyparisis
Vicekriterialni selekce projekti |mala malé
do portfolia, piistup J.Klapka

Tab. 4 Porovnani interaktivnich metod zaloZenych na urovnich ucelovych funkci z hlediska
sloZitosti algoritmu a poZadavkii kladenych na rozhodovatele



1.2.5 Vyhodnoceni porovnani interaktivnich metod

Vybér matematického piistupu, na jehoz zakladé je v disertacni préci provedena
realizace systému na podporu rozhodovani a realizace metody formou detailni
algoritmizace. Z hlediska moZnosti pouziti k feSeni daného problému byly mnou do
uzsiho vybéru vybrany tyto tii ptistupy:

o Pristup T. J. Stewarta - nerespektuje synergické efekty a hierarchické
zavislosti projektd, dialog nezajistuje platnost podminky N, <R <[, tj.

nezarucCuje, Ze referencni bod a tedy i vahy nevyboc¢i v pribéhu dialogu
s ptipustnych mezi. Nehlid4 déleni nulou v prabéhu dialogu.

e Pifistup Santhanama a Kyparisise — sice zavadi synergické efekty
a hierarchické zavislosti projektd, nelze jej vSak pouzit v piipadé velkého
poctu vstupnich tudajii, jehoz se tykd =zadani. Nemd zavedeny
postoptimalizacni dialog. Je pouZitelny pouze pro kriteridlni funkce
polynomialniho typu. Nelze jej pouzit napi. pro linedrni lomené funkce.

Ptistup navrzeny J. Klapkou v [13], [15] spocivajici ve vzajemné syntéze obou vySe
uvedenych pfistupti a doplnénych modifikovanym dialogem, ktery navrhuje v [10],
kapitola 2.1. Tento pfistup jsem vybral proto, Ze nema zminéné nedostatky
predchozich dvou uvedenych pfistupl a na jeho zdkladé jsem detailni algoritmizaci
vytvofil metodu a systtm na podporu rozhodovani kfteSeni problému,
specifikovaného v zadani. Funkci systému jsem ovéfil rozsdhlymi experimenty
vlastnim zplsobem testovani s vyuzitim statistickych metod.

2 CILPRACE

2.1 Matematicka formulace problému
Je tfeba vybrat nékteré z s projekti do portfolia projektl. Necht i je index

projektu (i=1,2. . .,s). Cilem feSeni je nalézt pro vSechna i hodnoty bivalentnich
proménnych, pro néz plati:

5 {1 je-li projekt vybran do planu
l- =

2. 1)

0 neni-li projekt vybran do planu

Vybér je provadén tak, aby byly splnény pozadavky feSeni, k nimz patii:
a) Zdrojova omezeni.

s=2 s—1 s
> a,u6,6.8,<b,  (j=1,2...m) (2.2)

i=1 i=1 k=i+1 i=1 k=i+1/=k+1
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b; je disponibilni mnoZstvi j-tého zdroje.

a; ]e mnozstvi j-tého zdroje, které potiebuje i-ty projekt, pracuje-li sam.
a; je mnozstvi j-tého zdroje, uspofené spolupraci projekti i, k.

a;x Je mnozstvi j-tého zdroje sdilené projekty i,k a /.

Obecné plati, a,2 a,,a;; 2 ay,a, 2 ag,a; 2 ag,,ay 2 a,, pro vsechna i, k,

[. V ptipad€ absence synergickych efektd plati a,, =0,a,, =0.

b) Logicka omezeni.

2.0, 2

me4;

418,

pro vSechna i e H , (2.3)

je mnozina vSech projekti, které ke svému pribehu
potrebuji pribeéh jinych projektu.

je mnozina projekt, které projekt i potfebuje ke
svému prubehu, A,.‘ je jeji mohutnost.

H,(H c{,2,...,s})

4, (4, c {1.2,...,5})

c) Direktivni omezeni nutného zatrazeni.

5. =1proie BB c{l,.2,..,s})

5, =0projeD(Dc{2,..,s}) (2-4)
B je mnozina projektd, které musi byt v portfoliu zatrazeny.
D  je mnozina projektd, které nesmi byt v konecném portfoliu zatrazeny.
d) Omezeni pro vzajemné se vylucujici projekty.
Pro nékteré dvojice i, j (i, je {1,2,...,s}), muzZe platit: 2.5)

Je-li 6;= 1, pak musi byt 6, = 0.

e) Dosazeni extrémnich hodnot kriteridlnich funkeci. Kriteridlni funkce mohou
byt v zasade dvojiho typu - ziskového typu, u nichz je pozitivnim jevem jejich
rust, proto se snazime o jejich maximalizaci a bilan¢ni, u nichz je pozitivnim
trendem jejich pokles, a proto se snazime o jejich minimalizaci. Kriterialni
funkce mohou byt ve vzdjemné konfliktnim vztahu. Ziskové funkce jsou
rozSiteny o takzvané synergické efekty druhého ptfipadné tietiho tadu.
Synergickym efektem chapeme specialni ptinos k ziskové kriterialni funkei,
ktery vznikne spolecnym zatazenim dvou respektive tii projekt do portfolia.
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s—2 s-1 s

20+, DL 00, +2, D, 2.€;y0;0,0, — max (2.6)
i1

i=l k=i+l i=l k=i+l I=k+1

c; Jje velikost j-tého uzitku z i-tého projektu, neni-li pfitomen synergicky efekt.
c;x Je prirstek j-tého uZitku, zplisobeny soucasnym zafazenim projekti i, k.
cyu Je piirtstek j-tého uzitku, zplisobeny soucasnym zarazenim projekti 7, &, /.

Dalsi kriterialni funkeci, ktera se muize v praxi vyskytnout, je bilan¢ni funkce
pomérova, kterou mizeme vyjadrit ve tvaru

Zﬂi5i

ieS(k)

i 5~%ﬂk (k=1.2,...,q) (2.7)
Z H;

kde

7, je idedlni pomér poctu pracovnikl pracujicich na projektech A-té kategorie,
vybranych do portfolia, k celkovému poctu pracovnikil, pracujicich na vSech
projektech, vybranych do portfolia.

S (k) je mnozina indext projektl patficich do k-té kategorie,

;  je pocet pracovniki pracujicich na i-tém projektu. Misto o poctu pracovnik,
potfebnych k prabéhu projektu Ize analogicky hovoftit naptiklad o velikosti
nakladi potiebnych k pribéhu projektu.

2.2 Uprava omezujicich podminek

Pro upravu kriteridlnich funkci bilanéniho typu zaved'me ‘“asymetrickou
vzdalenost” |, - z,| prvkd @y, 7y, jejiz hodnoty nalezi intervalu [0; 1]. Pro ni plati

nasledujici vztah:

0 (O, =7)
|0, ~7[[=9 @ -7, ) 2.8)
(D ~7,)~7, (inak).

kde skokova funkce je rovna

0 pro x <0
1(x) =
(x) {1 pro x>0 (2.9)

Problém je transformovan na maximalizaci

12



"max”zj(j=1,2,---,P+Q) (2. 10)

Nasledné feSime ulohu pro m zdrojovych omezeni (2.2), kde kriteridlni funkce
zZ; (j = 1,2,...,p) jsou brany podle vztahu (2.6). Kriteridlni funkce z (k = 1,2,...,q)

jsou definovany nasledujicim zptisobem

0 (q)k =7Tk)
o = AP —ml =g m -, (jinak) 2. 11)
Z(q)k _”k)_”k

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Zpisob reSeni

Abychom se vyhnuli vypocetni pracnosti, kterd pti daném rozsahu problému
piichdzi v nerealizovatelnost feSeni na osobnim pocitaci v redlném case, neni pii
vypoctu pouzit klasicky pfistup ptimého vyuzivani uzitkovych funkci, ale je zde
pouzit novy zpusob zaloZzeny na principu referencniho bodu, ktery umoziuje
zavadeéni heuristickych iteraci a dialogového rezimu. Podstata principu referen¢niho
bodu spociva ve vytvoreni spolecné skalarizujici funkce, pro niz hledame minimalni
hodnotu. Tato funkce je ovlivnéna vahami jednotlivych kriteridlnich funkci. Pfi¢emz

I, je horni mez mozné hodnoty ziskové funkce.
N;  je dolni mez moZné hodnoty ziskové funkce.
R;  je referen¢ni hodnota.

z;  je skutecna hodnota ziskové funkce.

Pro kazdou funkci z; se stanovi jeji idealni hodnota /;, to znamena mozna horni
mez optimalni hodnoty veli€iny z;. Prakticky lze tuto hodnotu stanovit jako
maximalni hodnotu funkce z; za podminek (2.2) - (2.5) to znamend s ignorovanim
vlivu ostatnich kriteridlnich funkci. Pro kazdou funkci z; se stanovi jeji nejmensi
mozna hodnota N;, kterou je mozné stanovit analogicky minimalizaci z podminek
(2.2) - (2.5), rovnéz s ignorovanim vlivu ostatnich kriteridlnich funkci. Pro kazdou
funkeci z; se vypocte jeji hodnota a to pomoci vztaht (2.6) a (2.12). Plati tedy

N, <z,<1, (2. 12)

Tretim odhadem kriterialni funkce z; je jeji realisticky odhad takzvana ,,referen¢ni
hodnota® R;. Pokud jej nedovedeme na zaklad€ vécnych znalosti stanovit
objektivnéji, pak jako vstup do pocateCni optimalizace, ktera piedchazi
eventuelnimu dal$imu dialogovému zpifesnovani jejiho vysledku, mizeme urcit
referencni hodnotu napftiklad takto:
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_ I, +N,
/ 2
Nyni je sestavena spolec¢na skalarizujici funkce z jednotlivych dil¢ich z; j = 1, 2, .
., ptq), kterd ptevadi problém na monokriteridlni optimalizaci. Pro rozsahlé
systémy byla navrzena tato funkce:

h
_\ bt [. —2z.
O'(E,R)=Z( / f] (2. 14)
S\, -R,

(2.13)

= [zl 1ZaseesZ g qJ je vektor hodnot kriteridlnich funkci o velikosti p + ¢,

z
R=|R,R,...R,,,]|
o velikostip + ¢, h>0

je vektor referencnich hodnot kriteridlnich funkci

Reseni spoéiva v nalezeni min 0(2 ,R ) za podminek (2.2) az (2.6) a (2.11).

Poznamka:
Minimalni hodnota J(E R ), stanovena bez respektovani podminky (2.2) by byla

rovna nule, nebot’ jejiho zmensovani dosahujeme zvétSovani vSech z; aZ do hodnoty
z; = [;, kterou se anuluje Citatel skalarizujici funkce (2.14).

Jako kompromis mezi citlivosti metody a hromadénim zaokrouhlovacich chyb
vyplynulo ze zkuSenosti doporuceni volby 4 = 4, ktera byla uplatnéna v dalSich
vypoctech. Takto stanovena skalarizujici funkce je tedy v podstaté souctem meér
relativnich odchylek jednotlivych kriteridlnich funkei od jejich idealnich, nejvyssich
hypoteticky moznych hodnot. Relativni odchylkou zde rozumime odchylku
vztazenou na jednotku intervalu dostatecné uspokojivych hodnot kriteridlni funkce.
Ze struktury jednotlivych s¢itanct skalarizujici funkce je tedy patrno, Ze vahove jsou
preferovany ty, u nichz je R; blizké [; , jelikoz ve jmenovateli funkce je rozdil

(]j_Rj)'

3.2 Minimalizace skalarizujici funkce

Ke stanoveni minimalni hodnoty funkce o lze pouzit heuristickou iteraéni metodu
efektivniho gradientu, ktera svymi vlastnostmi odpovida nasim pozadavkim vcetné
rozsahu nami zkoumanych uloh. Tato metoda je dale popséna ve formé vhodné
k programovani na osobnim pocitaci. Sestava z téchto krok :

A) Zvolime 6 ; = 1 pro vSechna i s vyjimkou piipadu, kdy nékteré projekty nesmi
probihat soucasn¢, v tomto ptipadé¢ hodnoty odpovidajicich proménnych vhodné
zvolime. Pak vypocteme skutecné hodnoty zdrojli u;, to je mnoZstvi zdroji,
narokovanych témi projekty, které byly zafazeny do portfolia.
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1
i=1 i=1 k=i+l i=1 k=i+1I=k+1

u;=2,a;0, =% > a;0;0; + 4y0,0,6, <b; (j=1.2,..m) (2. 15)

B) V piipad¢, Ze pro nektera j neplati u; <b; (j-ty zdroj byl pteCerpan), pak pro
vSechna 7 takova, ze o; = 1, definujeme A.o (2, R ) jako prirtistek funkce 0(2, R ),

zpusobeny nahrazenim hodnoty 6; = 1 hodnotou & ; = 0, to je vyjmutim i-t¢ho
projektu z portfolia. Pro vSechna i takova, ze 6; = 1, vypocteme:

sfe )l iy, )
f(a[j—k_lz Yao + Y Y 06,6,

Jj=1 =12,..i-Li+li+2....s k=12, i-Li+l,....s=1 [=k+1k+2,. . i-1i+l,...s

] (2. 16)

touto hodnotou je takzvany ,,efektivni gradient”, ktery je pomérem veliCiny Aia(Z,E)
k mife uspory zdrojii zplsobené vypusténim i-tého projektu z portfolia. To lze
napsat ve tvaru:

sfe.R) Sl -0, il b )
P = U 2.17)

flA,.j (u; b, )i, - b,)
e

i

kde Aj je mnozZstvi j-tého zdroje, spotiebované pii realizaci i-té¢ho projektu. Vztah
(2.16) byl odvozen v [27]. Ve vztahu (2.17) jsou zahrnuty i synergické efekty
zdrojovych omezeni; druhy a tieti sCitanec ve jmenovateli. Projekt poskytujici
hodnoté P; nejmensi hodnotu ze vSech i, bude vyjmut z portfolia. Tedy pro takové
h, pro néz plati vztah:

polozime o; = 0. Znovu vypocteme hodnoty u; podle vztahu (2.15) a opakujeme krok
B tak dlouho dokud nejsou splnéna vSechna zdrojova omezeni (2.2). To znamena, Ze

krok B bude opakovan tak dlouho dokud vsSechny skute¢né hodnoty zdrojt
u; nebudou niz3i neZ jejich disponibilni hodnoty b;.
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A (ur, up)
U
B
-~

e
- C (u—aj, 4 -ap)
Zdroj &.2 b, 1= ail , Y -ai

bl ul
Zdroj &.1

Obr. 2 Ubytek zdroje bez vyskytu synergického efektu

Tato mira Uspory zdroju, presnéji feCeno mira celkového efektivniho vyuziti
zdrojli i-tym projektem, je rovna velikosti primétu vektoru uspory zdroji ziskané
vyjmutim i-tého projektu z portfolia do pfimky spojujici bod [u;, u,, ... ,upy]
predstavujici bé€zné vyuziti zdroji, hypoteticky odpovidajici dané etapé feSeni
vcetné piipadného piecerpani, s jemu nejblizSim bodem oblasti piipustné zdrojové
disponibility.

C) Poté co jsou splnény vSechny zdrojové nerovnosti (2.2), hledame, zda existuje
takovy projekt 1, z t€ch pro néz plati 6; = 0, ktery mlize byt pfidan do portfolia, aniz
by se jakékoli zdrojové omezeni porusilo. Neexistuje-li pak se algoritmus zastavi
a ukonci. Jinak pro kazdy takovy projekt vypocteme hodnotu

m

AIU(Z}T) Z(”/ _b./’)z

D, = (2. 19)

(au - \ Z i O + Z Z d it §k§/J (uj - b,/)

=1,2,...,i-1,i+1,i+2,..., K} k=1,2,. ., i-1,i+1,...,s-1 I=k+1,k+2,.., i—-li+l,..,s

kde A;o znamena v tomto piipadé ubytek funkce o zpisobeny zafazenim i-tého

projektu do portfolia (to je zménou z §; = 0 na ; = 1). Analogicky jako P;v (2.16) je
zde D; mozno chapat jako efektivni gradient, avSak miru celkového efektivniho
vyuziti zdroji i-tym projektem zde definujeme jako velikost primétu vektoru
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prirastku zdrojii, zpiisobeného zarazenim i-tého projektu do portfolia, do pfimky
spojujici bod [uy, uy, ... ,uy], s bodem [by, by, ... ,b,] piedstavujicim maximalni
mozné vyuziti zdroji. Ve vztahu (2.19) jsou uvazovany synergické efekty druhého
a tiettho stupné zdrojovych omezeni; druhy a tieti sCitanec ve jmenovateli. Do
portfolia pfidame ten projekt, ktery poskytne vyrazu (2.20) maximalni hodnotu ze
vSech 1. Tedy pro takové h pro néz plati:

D, = max D, (2.20)

1

Po piidani projektu s maximalni hodnotou D, se testuje platnost zdrojovych
omezeni (2.2). Jestlize je nekteré ze zdrojovych omezeni poruseno, potom je projekt
s maximalni hodnotou D, vyfazen z portfolia a algoritmus se zastavi a skonci.
V opaéném piipadé opakujeme krok C. To znamena, Ze tento krok je opakovan do té
doby, kdy neexistuje projekt, ktery by mohl byt zafazen do portfolia, aniz by se
narusSila platnost zdrojovych omezujicich podminek (2.2).

Podobné jako miru ubytku zdrojli u optimalizace lze graficky znézornit miru
ptirtstku zdroji pfi dooptimalizaci pomoci Ulohy se dvéma zdrojovymi omezenimi.
Utelem dooptimalizace je provést takovy pohyb ve stavovém prostoru zdrojd, ktery

by
— D
Cu+a wtap) -
I-__.-"'

-

B
U

Zdroj ¢.2 A (uj, )
u; b

Zdroj &.1
Obr. 3 Mira prirustku zdroju bez synergického efektu
by vychozi stav zdrojd (bod A) piibliZil co nejvice useckdm b,D a Db, tak, aby

pripustné hodnoty zdroji nebyly prekroceny, (to znamena, ze UseCky b,D a Db, je

17



mozné si obrazné predstavit jako tyto piipustné hodnoty. Tento pohyb je realizovan
krok po kroku. V kazdém kroku dooptimalizace je zafazen do portfolia projekt,
ktery poskytuje hodnoté D; maximalni hodnotu. Pokud by zafazeni takovéhoto
projektu zpusobilo poruseni nékteré ze zdrojovych podminek (2.2), tento projekt
neni zafazen do portfolia a algoritmus dooptimalizace je ukoncen. Jak jiz bylo

zminéno vySe v odstavci C), D; pfedstavuje pomér veliCiny A;olz, R) k mife
prirastku zdrojii zplsobené zarazenim i-tého projektu do portfolia. A pravé na
jednoduché uloze na obr. 3 tato mira prirGstku zdroji pro veétsi predstavivost
zobrazena.

3.3 Zménové rizeni a dialog

Po provedeni pocatecni optimalizace portfolia nastava dialog mezi uzivatelem
a feSitelem. Dialog ma v kazdé své etapé v podstaté dvé slozky:

a) Uzivatel se vyjadii ke kazdé¢ z kriterialnich funkci:
e zda je spokojen s jeji hodnotou,
e nebo zda by si ptal jeji zvySeni (nemuze vsak fici o kolik),
e nebo zda by byl ochoten cast jeji hodnoty (nemiize fici jakou) ob&tovat ve
prospéch hodnot ostatnich kriteridlnich funkeci.

Disledkem vyjadieni feSitele je zména vah vypoctu, tato zména je fyzicky
realizovana zménou referenéni hodnoty R, Zména této hodnoty je dana
specialnim algoritmem, ktery je soucasti adaptivniho procesu postupné zmény
R;, ¢imz je souCasné upravovana vaha j-té slozky skalarizujici funkce.

b) UzZivatel mize v kazdé etapé teSeni direktivné fixovat kterykoliv jim zvoleny
projekt dovniti nebo vné portfolia — v souladu s postupnym rastem svych znalosti
o dané problematice. Tim se obecné zméni hodnoty vSech kriterialnich funkci,
které tim pfestanou byt ,,optimalni“. Jinym specialnim algoritmem se nasledkem
toho zméni referencni hodnota R;, a tim 1 vaha j-té sloZzky skalarizujici funkce.

Po kazdé etapé dialogu je mozno znovu provést optimalizaci portfolia metodou
efektivniho gradientu, pii niz se vychazi z hodnot ¢; (i = 1, 2, . . , s) ziskanych
dosavadnim prabéhem vypoctu. Pak analogicky nastava dalsi etapa dialogu.
Ponévadz obvykle s rostoucim ¢asem rostou znalosti uzivatele o tom, které projekty
musi probihat (pfipadné které nesmi probihat), byva objektem kazdé nasledujici
optimalizace obvykle podstatné mensi pocet dosud volnych projektl, (to je téch,
u nichz neni rozhodnuto o hodnot¢ 9;), ¢imz se zmensuje doba jejiho trvani.

Velikost kroku zmény referencni hodnoty R; zavisi v tomto adaptivnim procesu
mimo jiné i na tom, jak casto uzivatel, v pribéhu dialogu, iniciuje zménu sméru
zmény hodnoty kriteridlni funkce z; (systém tedy testuje u uZzivatele, do jaké miry
v dané chvili ,,vi, co chce®).
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Dialog kon¢i, jakmile je uzivatel spokojen s hodnotami vSech kriteridlnich funkci.
Pokud by v nékteré etapé dialogu nebyl spokojen se zZadnou kriteridlni funkeci, pak
by problém nemél feSeni.

Jestlize na zdkladé rozhodnuti vys§iho organu ptfiddme dodate¢né nebo vyjmeme
néktery projekt zjiz optimalizovaného portfolia, zméni se tim kazda kriteridlni
funkce z hodnoty zj. (ktera odpovida pivodni referencni hodnoté Rj. ) na hodnotu z;.
Budeme predpokladat, ze ve stejném poméru vici idedlnimu stavu /; se zméni
i hodnota Rj. (ptvodni realisticky odhad), pokud je ovSem uzivatel spokojen

s hodnotou z;. Proto program zmeéni hodnotu Rj. na hodnotu R;, pro niz plati
R, =R, +¢;, kde

g =0 je-li uzivatel spokojen s hodnotou z;.
g="Taq doporucuje-li uzivatel zvyseni hodnoty z;.
=-q je-li uzivatel ochoten pfipustit sniZeni hodnoty z;.

€ i

Pfitom a;> 0 je vhodné volena konstanta. Dale plati

% Z'_Z*' * % '_Z*' %
Ro+=20(1,-RY) |2 <1, AR, +2—"L(1, - R)2 N,
]j—zj Ij—zj
o> * * j_Zj'( *)
RJ—<N] Zj<]j/\Rj+ - ]—Rj <Nj (2.21)
Ij—zj
Zj (Zj:lj)

Z4da-li uzivatel zdokonaleni FeSeni, nasledn& je provedena reoptimalizace: P¥i ni
se vychazi z bézného feSeni (to je z dosazeného stavu portfolia). Pfitom uZzivatel
muze a nemusi fixovat nékteré hodnoty J; (to je o zafazeni nebo o nezafazeni
neékterych projektd direktivné a postavit tim tyto projekty mimo piisobnost
reoptimalizacni procedury). Pfi reoptimalizaci se muze vychdzet i z jakkoliv
zvoleného (to je nebézného stavu) poatecniho feSeni. Pocatecni volbu konstanty a;
provadime podle vztahu:

((]j_l?j) . >0

a, =1 (2.22)
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a pro dalsi reoptimalizaci:

o 0,75(1, - &,) &, >0 -
" 075(R, - N,) £, <0 (2.23)

je-li uzivatelem doporuceny smér zmény kriterialni funkce stejny jako
v bezprostifedné predchézejicim kroku dialogu. Jinak pouZijeme (2.22).

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
4.1 Shrnuti vysledki prace

Hlavnimi vysledky této disertacni prace je vybér matematického piistupu po
vicekriteridlni vybér projektli do portfolia pfi omezenych zdrojich, jeho detailni
algoritmizace, vytvofeni programového systému a otestovani tohoto systému
z hlediska vykonnosti. Pro testovani vykonnosti jsem navrhl vlastni metodiku
testovani, kterou lze vyuzit nejen pro metodu uvedenou v této praci, ale navic ji lze
zobecnit a pouzit jako universalni postup pro vyhodnoceni srovnani vykonnosti
jinych metod feSicich problém vicekriteridlniho vybéru projektd do portfolia pfi
omezenych zdrojich. Na zdkladé¢ této metodiky jsem provedl fadu testli ze
statistickym vyhodnocenim pomoci regresni analyzy. Detailni popis testl
a metodiky je uveden disertacni praci, zde uvadim pro ilustraci jeden z testu.

4.2 Vyhodnoceni experimentu zavislosti doby trvani vypoctu na
rozdilu pozadované a disponibilni hodnoty zdroje

4.2.1 Popis experimentu a namérené hodnoty

Cilem experimentu je stanoveni zavislosti doby trvani vypoctu na rozdilu
pozadované a disponibilni hodnoty zdroje. Konstanty experimentu byly zvoleny
nasledujicim zpiisobem: pocet zdrojovych omezeni je roven 50, pocet bilan¢nich
kriterialnich funkeci je roven 20, pocet ziskovych funkci je roven 20 a pocet projektli
je roven 150. Synergické efekty ziskovych kriterialnich funkci, synergické efekty
zdrojovych omezeni a hierarchické zavislosti mezi projekty nebyly pouzity.
Proménnym parametrem experimentu je pomér pozadované a disponibilni hodnoty
zdrojt vyjadreny procentualné. Procenta uvedena grafu ¢. 1 znamenaji procentualni
vyjadifeni poZzadované hodnoty zdroji vzhledem k disponibilni hodnoté zdroji. Pro
uvedeny pocet datovych polozek bylo vygenerovano pét riznych zadani dat pomoci
nahodnych cisel. Pro téchto pét zadani byla métena doba trvani vypoctu. Namétrené
hodnoty byly vyhodnoceny pomoci regresni analyzy.
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Poet |Polet |Poet |Podet |Precerp.|Uloha ¢.1 [Uloha¢.2 |Uloha ¢.3 |Uloha ¢.4 |Uloha &.5
projektl |bil. f-ci |zis. f-ci |zdroji |[%] Cas|[s] Cas|[s] Cas|[s] Cas|[s] Cas[s]
150 20 20 50 100 0 0 0 0 0

150 20 20 50 150 5,02 4,72 4,87 4,75 4,84
150 20 20 50 200 8,06 7,59 7.91 7,96 7,04
150 20 20 50 250 9,95 9,72 9,82 9,84 8,71
150 20 20 50 300 11,36 11,01 11,21 11,18 9,75
150 20 20 50 350 12,34 11,88 12,12 12,14 11,73
150 20 20 50 400 13,06 12,63 12,85 12,89 12,81
150 20 20 50 450 13,46 13,22 13,28 13,27 13,26
150 20 20 50 500 14,14 13,76 14,01 13,88 13,93
150 20 20 50 550 14,54 14,16 14,21 14,17 14,18
150 20 20 50 600 14,96 14,49 14,75 14,24 14,28
150 20 20 50 650 15,13 14,78 15,02 14,91 14,43
150 20 20 50 700 15,46 14,99 15,21 15,26 15,16

Tab. 5 Namerené hodnoty

4.2.2 Volba modelu

Pro naméfené hodnoty je tieba zvolit vhodny matematicky model, vypocist jeho
koeficienty a zpétné ovéfit jeho adekvatnost. Model pro tento experiment jsem volil
expertné dle katalogu kiivek [9].

Zvolil jsem model v nasledujicim tvaru: n = !

C 1 1 ]
Model Ize transformovat na linearni tvar: —= B, + 8, — u, =p,+5,-x .
X

Pro vypoéet odhadu modelu byla pouZita vahova funkce w = y?2.
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4.2.3 Aproximace modelu

i b | X Vi X; w; u; W, P;
1 5 0 0 0 0 0 0
2 5 50 4,86 0,02 23,6196 2,36196 118,098
3 5 100 (7,712 0,01 59,47494 2,9737472 29737472
4 5 150 19,608 0,006667 92,31366 3,077122133 461,56832
5 5 200 {10,902 0,005 118.8536 2,9713401 594,26802
6 5 250 |12,042 0,004 145,0098 2,90019528 725,04882
7 5 300 (12,848 0,003333 165.0711 2,751185067 825,35552
8 5 350 (13,298 0,002857 176,8368 2,526240057 884,18402
9 5 400 [13.,944 0,0025 194.4351 2,4304392 972,17568
10 5 450 |14,252 0,002222 203,1195 2,256883378 1015,59752
11 5 500 (14,544 0,002 211,5279 2,11527936 1057,63968
12 5 550 (14,854 0,001818 220,6413 2,005830145 1103.,20658
13 5 600 (15,216 0,001667 231,5267 1,9293888 1157,63328
> 30,29961072 9212,15016
Tab. 6 Vypocet hodnoty * *
13
2. PWx,
¥ =L =0,003289
. pw,
i-1
13
D pwi,
=L =0,078201
>.pw,
i=1
i |p | x| Y x,* u, w, w, - p, -(x -X )2 w, - p, U, (x, -X )2
1 5 (0 |0 0 0 0 0 0
2 |5 |50 4,86 10,02 0,205761 (23,6196 |0,406075 0,032979391
3 |5 100 (7,712 10,01 0,129668 59,47494 |10,258773 0,013392652
4 |5 150 (9,608 [0,00666 [0,10408 [92,31366(0,162259 0,005265576
5 |5 200109 10,005 0,091726(118,8536(0,093262 0,001739545
6 |5 (250112,04 10,004 0,083043{145,0098 [0,042804 0,000366432
7 |5 (3001(12,85 0,003333(0,077833165,0711(0,002842 0.000161556
8 |5 |350(13,3 (0,002857(0,075199|176,8368 |-0,02872 0,000164971
9 |5 |400 (13,94 {0,0025 ]0,071715|194,4351|-0,05502 0,000605341
10 |5 |450 (14,25 ]0,00222210,070166|203,1195|-0,07603 0,001155965
11 |5 {500 (14,54 10,002 0,068757|211,5279|-0,09374 0,001757542
12 |5 (550 (14,85 |0,00181810,067322220,6413|-0,10924 0,002386873
13 |5 [600 (15,22 10,001666|0,06572 |231,5267|-0,12343 0,003047197
> 0.479831 00628631

Tab. 7 Vypocet koeficientii modelu
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Odhad koeficientu 5, b, =u =0,078201

13
— * %k
zpiwiui (xi —-X )

Odhad koeficientu §, b, =3 =7,632957

Zpl (e -x"f

4.2.4 Ovéreni adekvatnosti modelu

i X | P Yi Yi p.(7 -9

1 100 |5 0 0 0

2 150 |5 4,86 4,849987 0,000501266
3 200 |5 7,712 7,700806 0,000626486
4 250 |5 9,608 9,57732 0,004706205
5 300 |5 10,902 10,90611 8,43517E-05
6 350 |5 12,042 11,89644 0,10594389
7 400 |5 12,848 12,66301 0,171101199
8 450 |5 13,298 13,27397 0,002886962
9 500 |5 13,944 13,77233 0,147351319
10 550 |5 14,252 14,18659 0,021389899
11 600 |5 14,544 14,53639 0,00028957
12 650 |5 14.854 14,83568 0,001677882
13 700 |5 15,216 15,09467 0,073605483
)y 0,530164513

Tab. 8 Odchylka od modelu

Y, i Yio o |y Y4 o |¥is iy |y ) |y P |iayi ¥ |(yis=yi )’

0,00 10,00 10,00 10,00 0,00 0,00 10,0000 ]0,0000 ]0,0000 ]0,0000 10,0000

4,86 (5,02 (4,72 4,87 4,75 4,84 10,0256 |0,0196 ]0,0001 |0,0121 0,0004

7,71 18,06 (7,59 1791 [796 |7,04 |0,1211 ]0,0148 |0,0392 |0,0615  |0,4515

9,61 1995 19,72 19,82 19,84 |8,71 10,1169 |0,0125 ]0,0449 ]0,0538 10,8064

10,90 |11,36 (11,01 |11,21 (11,18 |9,75 10,2097 10,0116 [0,0948 |0,0772 1,3271

12,04 12,34 |11,88 12,12 |12,14 |11,73 ]0,0888 [0,0262 ]0,0060 10,0096 10,0973

12,85 13,06 (12,63 12,85 |12,89 [12,81 ]0,0449 |0,0475 [0,0000 [0,0017 10,0014

R[N N | |WIN—] =

13,30 13,46 (13,22 13,28 |13,27 |13,26 ]0,0262 |0,0060 [0,0003 10,0007 10,0014

9 (13,94 |14,14 [13,76 |14,01 |13.88 |13,93 |0,0384 10,0338 [0,0043 [0,0040 ]0,0001

10]14,25 14,54 14,16 |14,21 |14,17 |14,18 |0,0829 |0,0084 |0,0017 ]0,0067 10,0051

11]14,54 14,96 14,49 |14,75 [14,24 14,28 |0,1730 ]0,0029 [0,0424 [0,0924 10,0696

12|14,85 |15,13 [14,78 |15,02 [14,91 |14,43 |0,0761 ]0,0054 [0,0275 |0,0031 0,1797

13]15,22 15,46 [14,99 |15,21 |15,26 |15,16 [0,0595 0,0510 [0,0000 [0,0019 10,0031

5 4,83444

Tab. 9 Rezidudlni soucet étvercii



Zdroj Soucet Stupen Primérny |Testovaci | F yiticks o= 0,05
variability ¢tvercu volnosti ¢tverec veli¢ina F

Nelinearita 0,5301645 |11 0,0481968

0,5184121 |2.,496

Rezidualni 4,83444 52 0,09297

Tab. 10 Analyza rozptylu

Zdroj Soucet ¢tverci | Stupné Primérny ¢tverec F Fiviticks
variability volnosti
1
o A 2 2 = . _. —_ A. 2
Ov(’lchylka od Zpi(yi_yi) n—"2 Sy I’Z—2;pl(yl yl) )
piimky i s R
1 F= S—rz n—Z,Zl: pi=
_ Sezz ZZ(J’["E‘ ’ ‘
Cl}}v/ba’ ZZ(ylj_yl)z Zpl-—}’l Zpl_—n Fa /) )‘
meéfeni i g i i

Tab. 11 Vzorce pro vypocet analyzy rozptylu

4.2.5 Vyhodnoceni experimentu

Nameétenym hodnotam odpovida s 95% pravdépodobnosti odhad modelu ve tvaru
1

y= 7.632 viz graf €. 1.

X

0,0782 +
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S ZAVER

Hlavnim cilem této disertaéni prace byl vybér matematického piistupu, jeho
detailni algoritmizace a na jeho zakladé vytvofeni programového systému na
podporu rozhodovani pro vicekriterialni vybér projekti do portfolia pii omezenych
zdrojich a otestovani tohoto systému z hlediska vykonnosti. Systém byl vytvofen pfi
splnéni nasledujicich pozadavka:

Zpracovani velkého rozsahu vstupnich udajii. Predkladany systém umoziuje
optimalizaci portfolia obsahujiciho vice nez sto projekti pii desitkach zdrojovych
omezeni, desitkach kriteridlnich funkci a to v redlném ¢ase pomoci PC. Vykonnost
programového systému a navrhovaného algoritmu je podlozena fadou statisticky
vyhodnocenych testi uvedenych v této disertacni praci.

Obecny tvar funkei s bivalentnimi proménnymi. Systém je v tomto sméru otevien
a je schopen pracovat s riznymi typy kriterialnich funkci. Tyto funkce mohou byt
jak linearni tak i nelinearni a mohou byt i ve vzdjemné konfliktnim vztahu.

Moznost postoptimaliza¢niho dialogu k feseni ,,Spatné definovanych® problému.
Soucésti systému je i interaktivni dialog umoziujici dalsi upfesiiovani feSeni po
zékladni optimalizaci.

Moznosti flexibilnich zmén portfolia. Dialog zminovany v pfedchozim bodu
umoznuje vysledné feSeni flexibilné ptizplisobit vzhledem k realnému stavu, ktery
v praxi zpravidla neodpovida plivodné zadanym podminkdm. Tyto zmény zahrnuji
nejen piimé vyjmuti nebo zafazeni projektu do portfolia, ale i moznost pfizpusobit
hodnoty kriteridlnich funkci aktualnim pozadavkim uzivatele.

Moznost vstupu referencnich hodnot kriteridlnich funkci. Kromé toho lze v ramci
zminovaného dialogu referencni hodnoty kriteridlnich funkci 1 modifikovat.
Disledkem této modifikace je ovlivnéni hodnot kriteridlnich funkci disledkem
zmény jejich vah. Respektovani synergickych efektl kriterialnich a zdrojovych.
Systém pracuje s hodnotami synergickych efekti kriteridlnich funkci a zdrojovych
omezeni.

Respektovani vzajemné hierarchické zavislosti projektl. Disertacni prace
obsahuje navrh implementace téchto zavislosti pomoci matematického grafu.
Programovy systém modeluje hierarchické zavislosti timto zpisobem a vyuziva
algoritmus prohledavani matematického grafu do Sitky pfi optimalizaénim vypoctu.
Z4dny zdoposud znamych softwarovych systémd viechny tyto podminky
nespliioval. Prace ptindsi vlastni metodiku testovani vykonnosti metod dané tfidy,
aplikuje ji na stanoveni zavislosti doby trvani vypoctu na mnozstvi vstupnich
parametrd, k ¢emuz vyuziva statistickych metod. Vysledky testi potvrzuji
vyuzitelnost vytvoreného systému k feSeni daného problému v redlném case.

Hodnota a pouzitelnost predlozeného systému jsou patrny téz z toho, Ze obdrzel
druhé misto v celostatnim vybérovém fizeni, vypsaném Ceskymi energetickymi
zavody. Byl rovnéz vystavovan a predvadén u ptilezitosti veletrhu INVEX a na radé
dalSich tuzemskych 1 zahrani¢nich softwarovych vystav. Je vyuZzivan
i v pedagogickém procesu VUT na fakultach strojniho inZenyrstvi a podnikatelské.
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6 SUMMARY

The purpose of this dissertation thesis is to design a decision support system for
multi-criteria selection of projects with limited resources. The system requirements
are the following:

1.

W

()}

7.

The system will allow the selection of hundreds of projects simultaneously
with tens of criterion functions and tens of resource limitations.

. The criterion function will have general form using bivalent variables.
. The algorithm will allow the solving “ill-defined” problems after basic

optimization.

The system will allow flexible changes of the portfolio.

The algorithm will enable utilization of the reference levels of individual
criterion functions.

The algorithm will respect the synergistic effects of the criterion functions and
the synergistic effects of the resource limitations.

The system will respect hierarchical dependencies between projects.

As far as we know this problem hasn’t been yet research. The thesis contains
analysis and evaluation of current situation on this area. The selection of convenient
mathematical approach and its detail description has been done. The special
scalarizing function has been used it is based on the modified resource point
approach for coast and balance criterion functions and its optimization by effective
gradient method. To simulate the hierarchical dependencies we have used
a mathematical graph. The algorithm search in width is used for going trough the
mathematical graph. The thesis contains own methodology of testing efficiency of
the mathematical methods of the same category. The experiments which prove
a given hypothesis are included. The results we have obtained prove that PC’s are
competent to solve problems of this kind.
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