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Abstrakt

V mnohych rozhodovacich problémech evaluujeme akce z raznych pohledu, které nazyvame kritéria.
Napriklad pfi ohodnocovani auta uvazujeme kritéria jako maximalni rychlost, cena, zrychleni a
spotieba. V obecnosti pii rozhodovani s ohledem na riizna kritéria se setkavame s problémem
preferenci. Jednim z nejjednodussich feseni je vazeny prumér uvazovanych kritérii. V této praci
aplikujeme vysledky feseni jednoho multiriterialniho problému, pri¢emz porovnavani kritérii

realizujeme pouzitim fuzzy preferencnich struktur. Nase feseni je ilustrovano na praktickém prikladé.

Klic¢ova slova

Preferenéni struktura, fuzzy preferenéni struktura, podobnost mnozin, multikriterialni rozhodovani,

ucelova funkce, funkce prislusnosti, sefazeni.

Abstract

In many decision problems a set of actions is evaluated with respect to a set of viewpoints, called
criteria. For example, in evaluating a car one can consider criteria such as maximum speed, price,
acceleration, fuel consumption. In general, evaluations with respect to different criteria can be
discordant with respect to preferences. One of the simplest aggregation procedures is the weighted
sum of the evaluations with respect to considered criteria. We apply the results of the solution of a
multicriterial optimization problem. There is used a comparison of the criterion fuzzy preference
relations and the general fuzzy preference relation based on ordinary set operations. We illustrate our

approach on practical example.
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Preference structure, fuzzy preference structure, similarity measures, multicriterial decision making,

utility function, membership function, ordering.
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Uvod

Predkladana bakalarska prace se vénuje problematice multikriterialniho rozhodovani. Prvni a druha
kapitola prace uvadi piehled vSech definici a znalosti potfebnych k pochopeni této bakalarské prace a
mély by cCtenafe zasvétit do problematiky feSeni do té miry, aby byl schopen v praktické casti
bakalarské prace se orientovat ve vSech dulezitych pojmech.

Prvni kapitola se zabyva pfehledem znalosti o fuzzy mnozinach, triangulamich normach a
spojkach ve fuzzy logikach. Zabyva se uvodnimi dalezitymi pojmy ve fuzzy logice.

Druha kapitola nas zavede hloub¢ji do matematickych pojmu jako jsou fuzzy relace, podobnost
mnozin, preferencni struktura a fuzzy preferencni struktura. Vse je uvedeno prehledné, a je-li to
potfeba, pak je uveden prakticky priklad.

Treti kapitola ukazuje aplikaci nabytych znalosti z prvnich dvou kapitol na praktickém
priklad¢, ktery jsme si zvolili. Jedna se o feSeni problematiky sefazeni bytovych jednotek na zakladé
predem danych kritérii. Veskeré vstupni i vystupni informace a hodnoty jsou uvedeny v tabulkach
nebo grafech. Pri jakékoliv zmén¢ je uveden postup a vzorec, jak se k danym hodnotam dopocitat. Na
zaveér kapitoly je srovnani sefazeni bytovych jednotek z oblasti realit expertem a pomoci nasecho
pfistupu.

Ctvrta kapitola nastifiuje jak se dany problém fedi programové. Piedstavujeme zde hlavni
vyznamné ¢asti programu a kazd¢é se snazime co nejvice popsat nas postup pii implementaci. Dale
v této kapitole lze nalézt ukazky vystupu programu pfi danych podminkach a také zhodnoceni
vystupu.

Posledni kapitolou je zavér, kde hodnotime vysledky bakalaiské prace, problémy vzniklé pii
ziskavani dat, program, aplikaci v jinych odvétvich a vyhled do budoucna.

Cast feseni problematiky fuzzy preferenénich struktur v multikriterialnim rozhodovani bylo
pfijato a bude publikovano ve sbomiku XXVI. Mezinarodniho kolokvia o fizeni vzdélavaciho

procesu zamétené k aktualnim problémum védy, vychovy, vzdélani a rozvoje tviir¢iho mysleni, [9].



1 SpojKky ve fuzzy logikach

1.1  Uvod do fuzzy logiky

Vicehodnotova logika je intuitivné zakladem kazdého usuzovani spojeného s vagnimi pojmy.
Nejcastéjsim typem vicehodnotové logiky se spojitym oborem pravdivostnich hodnot je [0,1] —
hodnotova logika, ktera se obvykle nazyva fuzzy logika. Tak jako klasické mnoziny souviseji

s dvouhodnotovou logikou, podobné fuzzy mnoZiny souviseji s fuzzy logikou.

1.1.1  Princip fuzzy mnozin

Fuzzy mnoziny se zpocatku vyuzivaly vteorii systému a v regulacni technice. Postupné se ale
roz§ifily 1 do jinych odvétvi jako je ckonomika, lékafska diagnostika, geofyzika, biologie,
knihovnictvi, finan¢nictvi a jin€.

Pocatek fuzzy mnozin je datovany az od roku 1965, kdy americky elektroinZzenyr Lofti Zadeh,

publikoval sviij ¢lanek Fuzzy sets.
Princip fuzzy mnozin si mizeme pfiblizit na piikladé z bézného zivota. Urcit¢ by nam nedélalo
problém sestrojit charakteristickou funkci k mnozin€ vSech véci, které se prave ted” nachazeji kolem
nas v mistnosti. Problém vsSak nastane, kdyz mame urcit charakteristickou funkci vSech zbyteénych
véci, které v mistnosti mame. V tomto pripad¢ si uz urcité nevystacime s hodnotami 0 a 1. Takovouto
ulohu pomoci klasické teorie mnozin nevyfeSime. A pravé fuzzy mnoziny a fuzzy logika jsou
vhodnym nastrojem pro feseni téchto tloh.

V Aristotelovské logice je kazdé tvrzeni bud’ pravdivé, nebo nepravdivé, jina moznost
neexistuje. Pritom jsou znamy mnohé paradoxy, kdy pravdivostni hodnotu urcit neumime. Uvedeme
znamy paradox holice, ktery pochazi od B. Russela. Holi¢ ma nade dverfmi reklamni napis: ,,Oholim
vSechny obcany, ktefi se neholi sami.” Jak je to se samotnym holi¢em? Jestlize se holi sam, pak je
nadpis nepravdivy, ale nepravdivy je i v pfipad¢, Ze se sam neoholi. Zfejm¢ by se nam nepodarilo
najit charakteristickou funkci pro mnozinu lidi, které tento holi¢ oholi.

Tento fakt si samozfejm¢ matematici uvédomovali jiz dfive. V Polsku pracovala skupina
vyznamnych logiku tzv. Lvovsko-VarSavska skola. Vedouci osobnosti této skupiny byl profesor Jan
Lukasiewicz, ktery vytvoril ve 30. letech 20. stoleti vicehodnotovou logiku s pravdivostnimi

hodnotami {0,0.5,1}.

1.1.2  Definovani spojek ve fuzzy logikach

Tvrzeni, o kterych umime rozhodnout, zda jsou pravdivé ¢i nepravdive, nazyvame vyroky. V klasické

logice pracujeme se dvémi pravdivostnimi hodnotami: pravda a nepravda, tedy 1 a 0. Ke kazdému

W



vyroku A umime vytvofit vyrok 4’ s opacnou pravdivostni hodnotou, negaci vyroku 4. Pravdivostni

hodnota vyroku ve vicehodnotové logice je realné Cislo na intervalu [0,1]. Tedy otazka pravdivostni

vvvvvv

Pro vyroky s pravdivostnimi hodnotami 0 nebo 1 dochazi ke shod¢ s klasickou logikou.

Odpoved’ nalezneme v nasledujici definici.
Definice 1.1.2.1. Undrni operdtor n: [O,l] - [O,l] se nazyva negator, kdyz pro libovolné a, b e [O,l]
plati

o a<b=n(b)<nla),

o n(0)=1,n(1)=0.

Negator n se nazyva silny negator tehdy a jen tehdy, kdyZz zobrazeni # je bijektivni. Evidentné

je silny negator spojity a jeho inverzni funkce je také silny negator. V klasické logice plati, Zze
[ , . . o . , , B

(A') = A Ve vicehodnotové logice to ale ve vSeobecnosti neplati. Negatory, pro které tato rovnost

plati, nazyvame involutivni negatory. Neni tézké dokazat Ze involutivni negator je silny a

n' (a) = n(a). Pro ilustraci uvadime rizné priklady negator.

e N, (a) =l-a - involutivni negator

o n(a) =1-a’ - silny, ale ne involutivni negator
2 . . e 4

. n(a) =vl-a - involutivni negator

Dalsi operaci s vyroky je jejich spojovani pouzitim logické spojky. V klasické logice se jako
prvni uvadi spojka a. Uvedena operace se nazyva konjunkce a je pravdiva praveé tehdy, kdyz vsechny
spojované vyroky jsou pravdivé. Nyni nas bude zajimat pravdivostni hodnota konjunkce, kdy vyroky,

které obsahuje, maji pravdivostni hodnotu z celého intervalu [0,1].
Definice 1.1.2.2. Neklesajici zobrazeni C : [O,l]2 - [O,l] se nazyva konjunktor, kdyz pro libovolné
abe [O,l] plati

. C(a,b): 0 jestlize a =0, nebo b=0,

e C(LD=1.

Vyznamnou tfidou zobrazeni, ktera vyhovuje témto podminkach, jsou triangularni normy a ve

vicehodnotové logice ¢asto modeluji konjunkei.



Dualni operaci ke konjunkci je operace, ktera je pravdiva pravé tehdy, kdyz alesponi jeden ze
spojovanych vyroku je pravdivy. V klasické logice se uvadi jako spojka nebo. Pii jeji rozSifovani na

interval [0,1] budeme postupovat podobné jako pii konjunkei.
Definice 1.1.2.3. Neklesajici zobrazeni D : [O,l]2 - [O,l] se nazyva disjunktor, kdyZ pro libovolné
abe [O,l] plati
. D(a,b): 1 jestlize a=1, nebo b =1,
o C(0,0)=0.
Poznamka 1.1.2.4. Pro libovolny konjunktor C' a negator n, funkce D, :[O,l]2 —>[O,l], dana

predpisem

D, (x, y) = n(C(nlx).n(y)))

je disjunktor. Naopak pro libovolny disjunktor D a negator n, funkce C, : [O,l]2 - [O,l] dana
predpisem

C, (x,) = n(Dln(x), n(y)))

je konjunktur. Poznamenejme, Ze rovnost neplati obecné.

Mimoradné dilezitym spojenim vyroku je implikace, dana slovnim spojenim jestlize pak.

Nasledujici definice zahrnuje klasicky pfipad a dava navod na roz§ifeni implikace na interval [0,1].

Definice 1.1.2.5. Zobrazeni I: [O,l]2 - [O,l] se nazyva implikator, kdyz
I (l,O) =01 (0,0) =7 (O,l) =7 (0,0) =1, I je nerostouci ve své prvni souradnici a neklesajici ve své

druhé souradnici.

Rozsifenim klasické implikace na interval [0,1] mizeme vytvorit stejné€ jako v klasické logice

pomoci negace, konjunkce a disjunkce
I, (x,y)=n(C(x,n(y)))

respektive

Iy, (x,)=n(D(n(x), y))



1.2 Triangularni normy

1.2.1 Uvodni znalosti

Nejcastéji se konjunktury modeluji specialni skupinou funkei, ktera jsou komutativni, asociativni,

monotonni a jejich maximalni hodnota je soucasné jednotkovym prvkem. Funkce s té€mito
vlastnostmi, které jsou definované na jednotkovém ctverci [O,l]2 , zavedli Schweizer a Sklar v [15]

takto:

Definice 1.2.1.1. Triangularni norma (#-normay) je binarni operace nad jednotkovym intervalem [0,1],
1. funkce T : [O,l]2 - [O,l] takova, Ze pro kazdé x,y,z € [O,l] Jsou splnény ndsledujici axiomy:

o (T1) Komutativita

I(x, y)=1(y,x).
o (12) Asociativita
I(x,7(y,2))=1(I(x,y),2).
o (13) Monotonnost
kdyz y <z, pak T(x,y) < T(x,z),
o (T4) Okrajova podminka

T(x,l) =X.

Pro lepsi pfedstavu o t-normach uvadime nasledujici dva priklady. Prvni znich ukazuje
nezavislost axiomu (T1)-(T4) a druhy reprezentuje zakladni a zaroven nejznaméjsi t-normy.
Piiklad 1.2.1.2.
e Funkce 7 : [O,l]2 - [O,l] dana predpisem /+ (x, y) =X.
Spliuje (T2),(T3).(T4), ale nespliiuje (T1).

e Funkce F; : [O,l]2 - [O,l] dana predpisem £, (x,y) =XX)X max(x, y).
Spliuje (T1),(T3),(T4), ale nespliuje (T2).

o Funkece F, :[0,1] — [0,1] dana predpisem
F,(x,y)=05 jestlize (x,y)e[01] .
F,(x, y) = min(x, y) v ostatnich pfipadech.
Spliiuje (T1).(T2).(T4), ale nespliuje (T3).

e Funkee F, :[0,1] — [0,1] dana predpisem F,(x,y)=0.5,



Spliuje (T1),(T2),(T3), ale nespliluje (T4).
Priklad 1.2.1.3. Zakladni ¢tyfi t-normy jsou:
e Minimova t-norma 7}, :[O,l]2 —> [O,l]
T, (x, y) = min(x,y) :
e Soucinova t-norma 7, : [O,l]2 - [O,l]
]ju(x,y):xxy.

e Lukasiewiczova t-norma 7 : [O,l]2 - [O,l]

T, (x,y) = max(x +y —1,0).

e Drasticky soucin 7, : [O,l]2 - [O,l]
7, (x,y) = max(x,y) pro max(x, y) =1,
T, (x, y) =0 pro ostatni.
Jednou z dulezitych vlastnosti, ktera nas pfi funkcich Casto zajima, je spojitost. Spojitost t-
norem je definovana nasledovné:
Definice 1.2.1.4. Rekneme, e t-norma T je spojita, kdyz funkce T : [O,l]2 - [O,l] Jje spojita v kazdém
bod¢ (x, y) IS [O,l]2 )
Z axiomu (T1) a (T3) vyplyva pro spojitost t-norem nasledujici tvrzeni:
Tvrzeni 1.2.1.5. Trianguldrni norma je spojitd pravé tehdy, kdyz je spojitd v prvni souradnici, tj. pro
kazdeé y e [O,l] Je funkce jedné proménné
7(,y):[0.1} —=]o1]
spojitd.
V mnoha piipadech postacuje pracovat se slabSimi formami spojitosti. V pfipadé t-norem se
jedna o spojitost zleva resp. zprava.
Definice 1.2.1.6. Rikdme, Ze t-norma T je zleva (resp. zprava) spojita, kdyz pro kazdé y e [O,l] a pro

libovolnou neklesajici (resp. nerostouci) postupnost (xn) plati

neN

lim7(x,,y)=7{im,, )

Diky monotonnosti a komutativnosti t-norem, pro tento typ spojitosti plati nasledujici tvrzeni:
Tvrzeni 1.2.1.7. Trianguldrni norma je spojitd zleva (resp. zprava) pravé tehdy, kdyz je spojita zleva

(resp. zprava) v prvni souradnici, tj. kdyz pro kazdé y e [O,l] a pro kazdou posloupnost

(x,),.v €[01]" plari



supT(x,,y)=T(supx,, )
resp.

(inf T(xn ,y) = T(inf xn,y)).

Priklad 1.2.1.8. Je ziejmé, ze Ty, Tp, To jsou spojité t-normy, ale Tp neni spojita t-norma(ale je

spojita zprava). Dale napf. t-norma dana pfedpisem :

Tafﬂ(x,y):O kdyz x+y£l+aamax(x,y)<l,
Tafﬂ(x,y):/l kdyz x+y>l+aamax(x,y)<l,
T, (x,») = min(x, ) pro ostatni pfipady.

kde a e [O,l], Ae [O, al neni spojita (ani zprava, ani zleva).
V teorii pologrup je dalezitym pojmem délitel nuly. Pro t-normy definujeme tento pojem takto:

Definice 1.2.1.9. Prvek x e [O,l] nazveme délitel nuly dané t-normy T, kdyZ existuje y e [O,l]
takové, ze T (x, y) = 0.Rikcime, Ze x € [O,l] Je nilpotentny prvek dané t-normy T, kdyz existujen € N
takoveé, ze x\") =0 .

Poznamka 1.2.1.10. Triangularni norma bez d¢€litelt nuly se nazyva pozitivni.

1.2.2  Triangularni konormy
Triangulami konorma (dale jen t-konorma) muze byt zavedena pomoci dané t-normy:
Definice 1.2.2.1. Kdyz T je t-norma, tak jeji dualni t-konorma S : [O,l]2 - [O,l] Jje ddna predpisem
S(x,y)=1-T(1-x1-y)
Ale casto se setkavame i s axiomatickym zavedenim t-konormy:

Definice 1.2.2.2. Triangulami konorma (#-konorma) je bindrni operace na intervalu [O,l], 4.
S [O,l]2 - [O,l] takova, Ze pro kazdé x,y,z [O,l] Jsou spinény ndsledujici axiomy:

o (S7) Komutativita

S(x,y)=S(,x).
e (52) Asociativita

S(x,S(v,2)=S(S(x, v).2).

e (53) Monotonnost
kdyz y <z, tak S(x,y)g S(x,z),



o (54) Okrajova podminka
S(x,0)=0.

Uvedené definice jsou ekvivalentni.

Priklad 1.2.2.3. Zakladni ¢tyfi konormy jsou:
e Maximalni konormy S, :[O,l]2 - [O,l]

Sy (x> y) = maX(x, y)

e Pravdépodobny souget S, :[0,1] —[0.1]

Sp(x,y):x+y—x><y.
e Lukasiewiczova konorma S, : [O,l]2 - [O,l]
S, (x, y) = min(x + y,l).
e Drasticky soucet S, [0,1] — [0,1]
S, (x, y) = max(x, y) kdyz min(x, y) =0,

S, (x,y)=1 v ostatnich pfipadech.

2 Fuzzy relace

2.1 Uvod

Nejdrive si vysvétlime pojem fuzzy podmnozZiny. Oznalime-li ji pismenem M, pak funkci
Hy X —> [O,l], ktera k jednotlivym prvkim mnoziny M prfifadi stuperi zkoumané vlastnosti,
nazyvame funkci pfislusnosti fuzzy podmnozZiny M a &islo p,, (x) nazyvame stupném pfislusnosti
prvku x do fuzzy podmnoziny M zkoumané vlastnosti.

Uvedené vysvétleni pojmu fuzzy podmnozina neni definice, nebot tak jako v klasické teorii
mnozin je pojem mnoziny zakladni a nedefinuje se, tak je to i v fuzzy teorii mnoZin.

Klasické relace jsou podmnozinami kartézského soucinu uvaZovanych mnozin. Ze stejného

diavodu mizeme fuzzy relace zavést stejnym zptisobem.

Definice 2.1.0.1. Necht X a Y jsou klasické mnoziny. Bindarni fuzzy relaci R z mnozZiny X do Y
nazyvame jakoukoliv fuzzy podmnoZinu R mnoZiny X xY, tj. ReF (X xY ) Fuzzy relace R je

urcend funkci prislusnosti 1, : X x¥Y — [O,l].



Tak jako v klasické teorii jsou relace mnoziny, tak fuzzy relace jsou fuzzy mnoziny. Zakladni
operace jako prunik, sjednoceni a dopln¢k fuzzy relaci P a R jsou opét fuzzy relace s funkcemi
prislusnosti:

quz‘R(x’ ):T(up(x7y)7uR(x>y))>
)=, (6, ), 42 (v, ),

pi5 (x, y) = nlu, (x, ).

/JINJSR (X;

Standardni operace jsou zaloZzené na minimalni t-norm¢ 7, maximalni t-normé S, a

standardnim negatoru Ns.
Dalsi operaci relaci je skladani. Uvazujeme relaci P e [7 (X xY ) aaRel (X xY ) Je

ziejmé, ze pii standardni fuzzyfikaci skladani klasickych relaci dostaneme funkci pfislusnosti slozené

fuzzy relace Q =PoRe F(X X Y) vztah:

Hp(x,2)= sup min(z, (x, y), 22 (v, 2)).

yeY
Proto takovému skladani fikame standardni nebo sup-min-skladani. Kdyz minimalni t-normu

nahradime v§eobecnou t-normou 7, dostaneme nasledujici definici.

Definice 2.1.0.2. Necht X,Y,U jsou klasické mnoziny, P a R jsou bindrni fuzzy relace P e F (X xY )
aaRelF (Y xU ) a necht' T je T-norma. Potom sup-T-sloZzenim fuzzy relaci P a R nazyvime fuzzy
relace Q=Po, ReF (X xU ) s funkci prislusnosti:

ﬂPoTR(x>Z):S?/lp T(/UP (x> y)> Hp (y,z)).

yeY
Nakonec si uved’'me vétu o zakladnich vlastnostech skladani fuzzy relaci.
Tvrzeni 2.1.0.3. Necht P, O, R jsou fuzzy relace na takovych prostorech, Ze ndsledujict

operace(uvazované jednotlivé) maji smysl. Necht M, znaci standardni primik a sjednoceni fuzzy
mnozin, o, oznacuje sup-1' sklddani fuzzy relaci, kde T je libovolnd t-norma. Potom plati:
¢« (Po, Q)" =070, P
. (P o Q) o, R=Po, (Q oy R) - asociativnost,
e Po, (Q U R) = (P o, Q) v, (P o, R) - distributivnost zleva,
* (QUR)OTP:(QOTP)U(ROTP)
e Po, (QmR)g(PoT Q)m(POT R)
e (0OnR)o, Pc(Qo, P)A(Ro, P)
e kdyzP c Q, tak pro kazdé T plati Po, Rc Qo, R také Ro, PC Ro, Q.

- distributivnost zprava,

>
>
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Stejné jako v pripad¢ klasickych relaci umime zavést specialni fuzzy relace na mnoziné X.
Nejdrive si uvedeme pomocné pojmy. V pripadé fuzzy relaci se vlastnosti jako reflexe, symetri¢nost,

tranzitivita a nesymetri¢nost daji vyjadrit nasledovné. Fuzzy relace R je:
o reflexivni, kdyz Vx € X; 1, (x, x) =1,
e symetricka, kdyz Vx,ye X; u, (x, y) = Uy (y, x) ,
e antisymetricka, kdyz Vx,ye X;x#y = T(,uR (x, y), Uy (y, x)) =0,

e tranzitivni, kdyz Vx, y,z € X; T(,uR (x, z), y7) (z, y)) < Upg (x, y).

Poznamka 2.1.04. Je ziejmé, Zze kdyz fuzzy relace je 7'-tranzitivni, tak je 1 7>-tranzitivni pro
libovolnou t-normu 7,< 77, tedy kdyZz R je min-tranzitivni, tak potom je 7-tranzitivni pro kazdou t-
normu.
Definice 2.1.0.4. Fuzzy relace R € F(X X X)je

e T-ekvivalence, kdyZ je reflexivni, symetricka a T-tranzitivni,

e T-castecné usporadani, kdyz je reflexivni, T-antisymetricka a T-tranzitivni.
Poznamka 2.1.0.6. T-ekvivalence modeluji pojem blizkosti bodu univerza X, souviseji s pojmem

vzddlenosti. Podrobnéji se tomu budeme vénovat v nasledujici kapitole.

2.2  Podobnost mnozin jako fuzzy relace

Nyni uvadime definice podobnosti, ktera zahruje vSechny nutné vlastnosti, kter¢ by relace

podobnosti méla spliiovat.

Definice 2.2.0.1. Relace SIM(oznaceni pochazi z anglického slova similarity, tedy podobnost)

nazyvame relaci podobnosti, kdyz spliuje nasledujici viastnosti:

e SIM je fuzzy relace na univerzu X a (L, (x, y) je stupen podobnosti x ay,
e SIM je reflexivni relace, tedy Vx e X ; ug,, (x, x) =1,

e SIM je symetricka relace, tedy Vx,ye X ; ug,, (x, y) = Ug, (y, x).

Definice 2.2.0.2. Metrika na mnoziné X je funkce d: X > SR, kdyz pro libovolné x,y,z<€ X plati:
. d(x, y) >0,

. d(x,y):O<:>x:y,

o d(x,y)=d(y,x),
(x, z) < d(x, y) + d(y, z).

°
QL
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Definice 2.2.0.3. Pseudo-metrika na mnoziné X je nezdpornd funkce d: X > SR, kdyz pro libovolné
xy,z € X plati:

e d (x, x) =0,

o dlx,y)=d(y,x).

o d(x,z)gd(x,y)er(y,z).

Souvislost mezi relaci SIM a pseudo-metrikou je vyjadiena takto:

Kdyz X je pseudo-metricky prostor, potom existuje na X pseudo-metrika d, potom plati
Vx,y,z,ue X : d(x, y) < d(z, u) S Uy (x, y) > Lo, (z, u)
Laicky by se dalo fict, Ze dva objekty, které maji rozdil v posuzovanych kritériich mensi, jsou

si podobngjsi, takze stupeni podobnosti maji vyssi.

2.3 Preferencni relace

Preferencni struktura je zakladni pojem v modelovani preferenci. V klasické preferenéni strukture ma
rozhodujici tfi moznosti pro kazdou dvojici (a,5) z mnoziny alternativ 4.
Jeho rozhodnuti definuje trojici (P,/,J) binamich relaci na 4:

e g preferuje pied b & (a, b) € P (striktni preference),

e g, bjsoustejné < (a, b) € I (nerozlisitelnost),

e qa, b jsou neporovnatelné¢ <> (a, b) € J (neporovnatelnost).

Definice 2.3.0.1. Preferencni struktura (PS) na mnoziné A je trojice (P, 1, J) bindrnich relaci na A,

pro které plati:

o (PS1) I J jsousymetrické, P je antisymetrickd,
o (PS2) Ije reflexivni, J, P jsou antireflexivni,

e (PS3) PnI=PnJ=P~P'=INJ,

e (PS4) PUIUJUP =AxA.

Tuto definici PS mizZeme pfepsat 1 nasledujicim zpusobem.

Tvrzeni 2.3.0.2. Trojice (P,1.J) binarnich relaci na mnoziné A je PS pravé tehdy, kdyz
e |je symetricka a nebo J je symetricka,
e Ije reflexivni a nebo J je antireflexivni,

o V(a,b)e A, Pla,b)+ P(b,a)+I(a,b)+J(a,b)=1.
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Polozime-li R=P U, pak relaci R nazyvame charakteristicka relace. Da se dokazat, ze
R =P U J aplati
P=RAR" I=RAR",J=R°~R".

Pfi¢emz R je doplnék k R a R = (R_l )E . To nam umoziuje zkonstruovat preferenéni strukturu

P,1.J jen z jediné reflexivni binarni relace R.

2.4  Fuzzy preferencni relace

Ne vzdy se ale umime rozhodnout, zda dany prvek a je ,lepSi™ nez prvek b. Toto uz davno
zpusobovalo problémy v rozhodovacim procesu. V redlnych situacich je lepsi vzit v ivahu stupen
preference jako klasickou preferenci. Proto je pfirozené fuzzyfikovat definici preferenéni struktury.
Problémy nastavaji pii fuzzyfikaci (PS4), nebot” se da zapsat vice zptsoby.

Napriklad:

e A)(PUIN=P"UJ,

o A)(PuJY=P"UI

e Ay(PoP) =10,

e A)P=J"NP' NI,

e A)P'=J AP NI,

o A)I=J"NnP'NI°,

e A)J=J" NP NI",

. Ag)PUP_lU]UJ:AXA.

Podminku 4; budeme nazyvat podminkou uplnosti. V tomto momentu mame vice moznosti jak
definovat fuzzy preferencni strukturu. Jest€¢ pfed uvedenim definice si objasnime jeden dulezity
pojem.

Trojice (1,S,N) ze spojité t-normy 7', jeji dualni t-konormy . a silného negatoru N se nazyva De
Morganova trojice. Poznamenejme, Ze silny negator je jednoznaéné urCeny automorfizmem ¢

jednotkového intervalu standardniho negatoru N, tedy N, (x):q)_l( —(o(x)) . Lukasiewiczova

trojice je potom De Morganova trojice typu ((T , )(p , (S , )(p N (p).

Definice 2.4.0.1. Necht M=(T, S, N) je spojitd De Morganova trojice, potom fuzzy preferencni

struktura (PS) na mnoZiné A je trojice (P, I, J) bindrnich relaci na A, pro které plati:



o (FPS]) I J jsou symetrické, P je T — antisymetricka
I(P(ab).P(b,a)) =0,

o (FPS2) 1 je reflexivni, J, P jsou antireflexivni

I(a,a) = 1, P(a,a) = J(a,a) = 0,
o (FPS3) T(P, I) = T(P, J) =T(P, P"' )=T(1 J)= 0 pro libovolnou dvojici,
e (FPS4) S, I1JP')=1

Ne vzdy lze zkonstruovat FP.S pro libovolnou t-normu, coz ukazuje nasledujici tvrzeni.
Tvrzeni 2.4.0.2. Necht M = (T ,S,N ) Jje spojita De Morganova trojice,T je pozitivni t-norma a
ie {1,2,...,8}. Potom kazda FPS na A v.n.p. A; je klasicka preferencni struktura.

Z tohoto divodu nemuzeme uspét ve zobecnéni PS na FPS, kdyZz pouzijeme t-normu bez
délitelo nuly a to nas nabada pouzit trojici typu ((T . )(p, (S . )(p, N (p), tedy ¢-transformaci
Lukasiewiczové trojice. Proto budeme hovofit o ¢-FPS. Navic v tomto pfipadé jsou podminky
uplnosti 4;,4,A4; ekvivalentni a jsou siln¢j$i nez ostatni podminky tplnosti, pficemz As je ze vSech
nejslabsi. Teda ziskame definici p-FPS s nejsilnéj§i podminkou uplnosti.

Definice 2.4.0.3. Necht ¢ je bijekce jednotkového intervalu a ((T T )(p , (S I )(p, N, ) Jje Lukasiewiczova
trojice. Potom @-FPS na mnoziné A je trojice (P,1.J) bindrnich fuzzy relaci, které spliuji:

o (FPS1)Ije reflexivni, P aJ jsou antireflexivni ,

o (FPS2) Pje T-norma antisymetricka, I a J jsou symetrické,

o (FPS3) T(P,1)=T(P,J)=T(I,J)=0,

o (FPS4) (PUI)=P" U J.

Stejné jako v klasickém pripadé 1 zde existuje minimalni formulacektera je fuzzyfikaci
klasického pripadu.

Tvrzeni 2.4.0.4. Necht ¢ je bijekce jednotkového intervalu. Trojice (P,1.J) bindrnich fuzzy relaci na
mnoziné A je p-FPS praveé tehdy kdyz

e Ije reflexivni a nebo J je antireflexivni,

e I je symetricka nebo J je antisymetricka,

o V(a, b) e A’ (/)(P(a, b)) + (/)(P(b, a)) + (/)([(a, b)) + (/)(J(a, b)) =1.

Podobn¢ jako v klasickém pfipad¢ i pro FPS se da definovat fuzzy charakteristicka relace na
mnozin¢ 4 jako R =P U, I . Nyni nastava otazka, zda se da ¢-FPS zkonstruovat z jediné reflexivni
relace. Zapornou odpovéd’ nam dava nasledujici véta.

Tvrzeni 2.4.0.5. Necht' (T,5,N) je spojita De Morganova trojice. Potom neni mozné pro zdadnou
reflexivni bindrni relaci R sestrojit trojici (P,1,J) definovanou jako
(P.1,J)=(R~, R*,R~, R, R° ~, R),

kterd spliuje R=P Uy I .
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PLJ:

Tento negativni vysledek nuti pristoupit k axiomatické vystavbé, ktera bude vést ke konstrukci

(R1) Nezavislost na druhych moznostech.
Pro (a,b)e A” hodnoty P(a,b),1(a,b),J(a,b) zavisi jen na hodnotach R(a,b) a
R(b,a). Teda existuji tii funkee p.ij: [0,1]" — [0,1] pro které¢ plati:

Pla,b)= p(R(a,b), R(b,a)).

I(a,b)=i(R(a,b), R(b,a)).

J(a,b)= j(R(a,b) R(b,a)).
(R2) Zasada monotonnosti

Funkce p(x, N (y)), i(x, y), j(N (x), N (y)) jsou neklesajici v obou argumentech.

(R3) Symetrie

Funkece 1,j jsou symetricke.

(R4) Zachovani charakteristické relace

PugI=R,

Pugl=R".

Z cehoz plyne, ze nas model umime popsat Sestici (7,5, N,p,i,j). kde (T,5,N) je spojita De

Morganova trojice a p, 7, j jsou generatory striktni preference, nerozliSitelnosti a neporovnatelnosti

zachovavajici dané axidomy. Poznamenejme, ze znovu pozadujeme nilpontentni t-normu, tedy

izomorfni s Lukasiewiczovou a potom se rovnosti y (R4) daji pro ¢(x)=x piepsat ve tvaru:

(1) p(x, y) + l'(x, y) =X
(2) plx,y)+ j(x,»)=1-y

Tyto poznatky ndm umozni zapis (7,S,N,p,i,j) a zjednodusit (p,i,j),.

Tvrzeni 2.4.0.6. KdyZ (p.,i,j), je reSenim rovnic 1, 2, potom existuje [O,l] - automorfizmus, pro ktery

plati

(.8.8)=(1,),.(5,),.N,)

a pro (x, y) S [O,l]zplalz'

ry (x, N, (y)) < p(x, y) < min(x, N, (y))
ry (x, y) < l'(x, y) < min(x, y)

ry (N(p (x), N, (y )S j(x, y) < min(N(p (x), N, (y))

Navic pro kazdou reflexivni relaci R, trojice (P,1,J) definovana podle (R1) je ¢-FPS.
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2.5  Fuzzyfikace mnozinovych operaci

Pod zakladnimi operacemi s fuzzy podmnozinami rozumime operace pruniku, sjednoceni a dopliku.
V teorii fuzzy mnozin se Casto tyto operace zavad¢ji pomoci jiz uvedenych t-norem, t-konorem a
fuzzy negatoru. V na$i praci budeme potiebovat fuzzy rozsifeni symetrické diference a kardinality

(mohutnosti) mnozin.
Jedno z moZnych rozsifeni symetrické diference A je uréené funkei /4 : [0,1]2 - [0,1] tak, ze
pro kazdé x € X plati:
Hiar, (x) = h(ﬂﬂ (x). 4, (x)) :

Pricemz vlastnosti této funkce popisuje nasledujici véta:

Véta 2.5.0.1. (Benvenuti, Vivona, Divari [1]) Necht fuzzy symetricka diference A je urcend funkcih .
Potom funkce h splituje nasledujici podminky pro libovolné x,y, z,x,,X,,X;,X, € [O,l] :

e [HI] A(x,x)=0,

o [H2] h(x,y)=h(y,x).

o [H3] A(x,0)=x,

o [H4] A(x,])=1-x,

o [H5] hlx,y)=h(l-x]1-y).

o [H6] h(0,0)=h(1,1)=0.h(1,0)=H(0]1)=1,

e [H7] h(x ANZ, VA z) < h(x,y) ,

e [HS8] h(xv z,y\/z)sh(x,y),

e [H9] x, <x,<x;<x, :>h(x2,x3)£h(xl,x4).

Poznamka 2.5.0.2. Jestlize pouzijeme h(x, y) = |x — )|, dostaneme Zadehovu symetrickou diferenci

pro dv¢ fuzzy mnoziny.
Nyni si jesté uvedeme definici skalami kardinality pro fuzzy mnoziny.
Definice 2.5.0.3. (Wygralak [17]) Necht F (X ) Je trida fuzzy mnozin definovanych nad X. Zobrazent
card : F" (X ) — [0, oo[ nazyvame skalarni kardinalita fizzy mnozin, jestlize je splnéno:
e (1) Koincidencita: pro kazdé u € X :
card(1/u)=u

e (2) Monotonnost: pro kazdé a,b e [O,l] a u,ve X plati:
a<b= card(a/u)<card(b/v),
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e (3) Aditivnost: pro kazdé A,B € F'* (X ) :
supp(A4) M supp (B) = 0 = card(A U B) = card(A) + card(B).
Nazomé¢ji nam problematiku skalarnich kardinalit popisuje nasledujici véta:
Véta 2.5.0.4. (Wygralak [17]) Zobrazeni card : F* (X ) - [O, oo[ Je skaldarni kardinalitou pravé

tehdy, kdyz pro kazdé A e F" (X ) je:

card(A) Zf(A(X))

xesup(4)

kde f: [O,l] - [O,l] je funkce, pro kterou plati:

L f0)=0,f(1)=1.
2. a<b= fla)< £(b) prokazdé a,b € [01].

3 Aplikace fuzzy preferenc¢nich struktur

v multikriterialnim rozhodovani

V multikriterialni optimalizaci je jednou z uloh uceni se ze vstupnich dat a hledani vhodné ucelové
funkce. Prvnim krokem v urovani ucelové funkce je nalezeni vhodného usporadani kritérii. Toto
ziskame pomoci pfedem daného hodnoceni experta. Zde je nutné fesit problém podobnosti mnoZin,
konkrétné podobnosti relaci. Na nasem praktickém prikladé si ukazeme mozné pristupy fesSeni

problému podobnosti fuzzy preferencnich relaci.

3.1  Praktické vyuziti

Jako trénovaci skupinu, diky které nauc¢ime nas program myslet jako expert v oblasti realit, mame 7
bytovych jednotek z oblasti realit. U téchto bytovych jednotek jsme si zvolili 5 kritérii cena bytu (C),
rozloha bytu (R), typ domu (7), investice do bytu (I), vzdalenost od dulezitého mista (V). VSechny
potfebné udaje jsou uvedeny v Tabulce 3.2.0.1. V tabulce jsou uvedeny i udaje hodnoceni

jednotlivych bytovych jednotek v oblasti realit ( dalen jen byti ) od experta v této oblasti.
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Tabulka 3.2.0.1. : Hodnoceni bytovych jednotek

Cena bytu Investice Vzdalenost
Bytové jednotky Ké Typ domu Ké km
Byt 1 1200 000 85 C 250 000 10 F
Byt 2 1 600 000 120 A 160 000 13 B
Byt 3 1450 000 110 B 180 000 9 A
Byt 4 1925 000 135 C 20 000 4 D
Byt 5 2300 000 140 A 100 000 8 C
Byt 6 1 000 000 92 D 200 000 17 G
Byt 7 1700 000 98 B 50 000 16 E

3.1.1  Funkce pFisluSnosti

Pro pfevod na fuzzy preferenéni relace je nejdfive potieba prevést hodnoty trénovani skupiny na
Jednotkovy interval [0,1]. Hodnoty pfevedeme pomoci funkci pfislusnosti.
Abychom mohli dosadit do vzorcu pro vypocet funkci pfislu$nosti musime zadat hodnoty

pozadované zakaznikem pro vybirany byt. Prehled zakaznikovych pozadavki je shmut v Tabulce
3.2.1.0.1..

Tabulka 3.2.1.0.1.: Pozadavky zakaznika na byt

Cena bytu Rozloha bytu Vzdalenost
K¢ m’ Km
SHc 1300 000 SHr 95
MAX 8
HHc 1 700 000 HHg 115

Kde SHc (resp. HH¢) je spodni hranice (resp. horni hranice) ceny bytu, kterou je zakaznik
ochoten zaplatit, SHr (resp. HHR) je spodni hranice (resp. horni hranice) rozlohy bytu, kterou

zakaznik pozaduje, a MAX je maximalni vzdalenost dilezit¢ho mista pro zakaznika.

3.1.1.1 Funkce piislu$nosti pro kritérium cenu bytu

Vse potiebné je vidét v Grafu 3.2.1.1.1. , kde jsou uvedeny i vzorce pro vypocet funkce prislusnosti

pro kritérium cena bytu.
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Graf 3.2.1.1.1.: Funkce prislusnosti pro kritérium cena bytu

SHeeny - Spodni hranice ceny bytu, kterou je zakaznik ochoten zaplatit

HHO - Horni hranice ceny, kterou je zakaznik zaplatit bez 100 000 K&
HH1 - Horni hranice ceny, kterou je zakaznik zaplatit
X - cena bytu v databazi
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3.1.1.2 Funkce piislu$nosti pro kritérium rozloha bytu

Vse potiebné je vidét v Grafu 3.2.1.2.1. , kde jsou uvedeny i vzorce pro vypocet funkce prislusnosti

pro kritérium rozloha bytu.

Graf 3.2.1.2.1.: Funkce pfislusnosti pro kritérium rozloha bytu

SHrozloha - Spodni hranice rozlohy lytu, kterou zakaznik poZaduje
HHrozloha - Homni hranice rozlohy bytu, kterou zakaznik poZaduje
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x —
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o |
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3.1.1.3 Funkce piislus$nosti pro kritérium typ domu
Vse potiebné je vidét v Grafu 3.2.1.3.1. , kde jsou uvedeny i vzorce pro vypocet funkce prislusnosti
pro kritérium typ domu.

Graf 3.2.1.3.1.: Funkce pfislusnosti pro kritérium typ domu
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3.1.14 Funkce piislu$nosti pro kritérium investice do bytu

Vse potiebné je vidét v Grafu 3.2.1.4.1. , kde jsou uvedeny i vzorce pro vypocet funkce prislusnosti
pro kritérium investice do bytu.

Graf 3.2.1.4.1.: Funkce pfislusnosti pro kritérium investice do bytu

SH - Spodni hranice ceny bytu, kterou je zakaznik zaplatit

= HH - Hormni hranice ceny, kterou je zakaznik zaplatit
= X - Celkova cena, ktera se musi do bytu jesté investovat
1 HH-SH
BA-SH _(SH-HE 1|
2 L2 10
0
SH+HH 1 HH - SH X
2 10 2 Investice
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3.1.1.5 Funkce prislusnosti pro kritérium vzdalenost bytu od diilezitého mista
Vse potiebné je vidét v Grafu 3.2.1.5.1. , kde jsou uvedeny i vzorce pro vypocet funkce prislusnosti
pro kritérium vzdalenost bytu od dileZit¢ho mista.

Graf 3.2.1.5.1.: Funkce prislusnosti pro kritérium vzdalenost bytu od dulezitého mista
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V Tabulce 3.2.1.0.1. jsou hodnoceni byti pfevedenych na jednotkovy interval pomoci vyse

uvedenych funkci pfislusnosti pro hodnotici kritéria.

Tabulka 3.2.1.0.1. : Hodnoceni bytu prevedené na jednotkovy interval

Cena bytu Rozloha Investice Vzdalenost

Bytové jednotky Ké m? Typ domu Ké km Globalni hodnoceni
Byt 1 0,846 0,526 0,500 0,000 0,833 0,250
Byt 2 1,000 0,913 1,000 0,897 0,583 0,850
Byt 3 1,000 1,000 0,750 0,621 0,917 1,000
Byt 4 0,851 0,652 0,500 1,000 1,000 0,550
Byt 5 0,649 0,565 1,000 1,000 1,000 0,700
Byt 6 0,538 0,696 0,250 0,345 0,250 0,100
Byt 7 0,973 0,842 0,750 1,000 0,333 0,400

3.1.2  Fuzzy preferencni relace

Nyni je potieba zkonstruovat k jednotlivym kritériim a globalnimu hodnoceni experta zkonstruovat
fuzzy preferenéni relace: FP., FPr FPr, FP;, FPp (indexy urcuji kritérium). Necht ﬁ7m3132 je
hodnota fuzzy preferenéni relace prvniho bytu a druhého bytu. Potom

J— Bl BZ
.}?mB“BZ —max{xc —Xc :0}>
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kde xg‘ a x(’? jsou hodnoceni prvniho bytu a druh¢ho bytu v kritériu cena bytu (Tabulka

3.2.1.0.1). Timto zpisobem ziskame postupné ziskame hodnoty pro vsechny fuzzy preferencni

relace.

3.1.2.1 Preferenéni relace pro kritérium cenu bytu

V Tabulce 3.2.2.1.1. jsou uvedeny hodnoty preferencnich relaci pro kritérium cena bytu.

Tabulka 3.2.2.1.1. : Preferencni relace pro kritérium cena bytu

0,000 0,000 0,000 0,000

0,154 0,000 0,000 0,149 0,351 0,462 0,027
0,154 0,000 0,000 0,149 0,351 0,462 0,027
0,005 0,000 0,000 0,000 0,203 0,313 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,110 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,127 0,000 0,000 0,122 0,324 0,435 0,000

3.1.2.2 Preferenéni relace pro kritérium rozloha bytu

V Tabulce 3.2.2.2.1. jsou uvedeny hodnoty preferencnich relaci pro kritérium rozloha bytu.

Tabulka 3.2.2.2.1. : Preferencni relace pro kritérium rozloha bytu

Byt 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Byt 2 0,387 0,000 0,000 0,261 0,348 0,217 0,071
Byt 3 0,474 0,087 0,000 0,348 0,435 0,304 0,158
Byt 4 0,126 0,000 0,000 0,000 0,087 0,000 0,000
Byt 5 0,039 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Byt 6 0,170 0,000 0,000 0,044 0,131 0,000 0,000
Byt 7 0,316 0,000 0,000 0,190 0,277 0,146 0,000
3.1.2.3 Preferenéni relace pro kritérium typ domu

V Tabulce 3.2.2.3.1. jsou uvedeny hodnoty preferencnich relaci pro kritérium typ domu.

Tabulka 3.2.2.3.1. : Preferencni relace pro kritérium typ domu

Byt 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,000
Byt 2 0,500 0,000 0,250 0,500 0,000 0,750 0,250
Byt 3 0,250 0,000 0,000 0,250 0,000 0,500 0,000
Byt 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,000
Byt 5 0,500 0,000 0,250 0,500 0,000 0,750 0,250
Byt 6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Byt 7 0,250 0,000 0,000 0,250 0,000 0,500 0,000
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3.1.2.4 Preferenc¢ni relace pro kritérium investice do bytu

V Tabulce 3.2.2.4.1. jsou uvedeny hodnoty preferencnich relaci pro kritérium investice do bytu.

Tabulka 3.2.2.4.1. : Preferencni relace pro kritérium investice do bytu

Investice

Byt 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Byt 2 0,897 0,000 0,276 0,000 0,000 0,552 0,000
Byt 3 0,621 0,000 0,000 0,000 0,000 0,276 0,000
Byt 4 1,000 0,103 0,379 0,000 0,000 0,655 0,000
Byt 5 1,000 0,103 0,379 0,000 0,000 0,655 0,000
Byt 6 0,345 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Byt 7 1,000 0,103 0,379 0,000 0,000 0,655 0,000
3.1.2.5 Preferencni relace pro kritérium vzdalenost bytu od diilezitého mista

V Tabulce 3.2.2.5.1. jsou uvedeny hodnoty preferenc¢nich relaci pro kritérium vzdalenost bytu od
dualezitého mista.

Tabulka 3.2.2.5.1. : Preferencni relace pro kritérium vzdalenost bytu od dalezitého mista

Byt 1 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,583 0,500
Byt 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,333 0,250
Byt 3 0,083 0,333 0,000 0,000 0,000 0,667 0,583
Byt 4 0,167 0,417 0,083 0,000 0,000 0,750 0,667
Byt 5 0,167 0,417 0,083 0,000 0,000 0,750 0,667
Byt 6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Byt 7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,083 0,000
3.1.2.6 Preferenc¢ni relace pro globalni hodnoceni experta

V Tabulce 3.2.2.5.1. jsou uvedeny hodnoty preferencnich relaci pro globalni hodnoceni experta.

Globalni hodnoceni

Toto je jen jedna z moznosti konstrukce fuzzy preferenci. Nasi ulohou nyni je urcit poradi

kritérii a tim se dostavame k problému podobnosti mnozin, konkrétné¢ k podobnosti fuzzy
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preferencénich relaci jednotlivych kritérii a fuzzy preferenéni relace hodnoceni experta. Kritérium,

vvvvvv

V nasledujicich kapitolach vysvétlime tfi mozné piistupy k setazeni kritérii.
3.1.3  Pristupy pro serrazeni kritérii

3.1.3.1 Prvni pristup
Nas prvni pristup je zaloZen na nasledujicim porovnani.

Porovnani 3.2.3.1.1.

S ol Sl ol )

XY o >
S, W,

> e W,

kde XY jsou naSe kritéria, m je pocet alternativ, fp_, fp, jsou hodnoty fuzzy preferenci
ij ij

>

kritérii X, Y, jfp,, jsou hodnoty fuzzy preferencni relace zalozené na globalnim hodnoceni experta
ij

ai,jefl2,.,m}.

Poznamenejme, Ze pouzité mnozinové operace jsou klasické. Zakladni myslenka je evidentni.

dostaneme nasledujici usporadani kritérii:
I'-C>R>V>1.

Pro uplnost uvadim Tabulku 3.2.3.1.2 vypocti pro prvni piistup.
Tabulka 3.2.3.1.2. : Vypocet pro prvni pristup

Prvni pfistup Pocet shodnych Pocet raznych Vysledek zlomku
Cena bytu 24 25 0,960

Rozloha 22 27 0,815

Typ domu 25 24 1,042

Investice 20 29 0,690

Vzdalenost 22 27 0,815

3.1.3.2 Druhy piistup

V nasem druhém pfistupu jsme vychazeli z vysledki kapitoly 2.2. a pro jednotliva kritéria jsme
postupné pocitali hodnotu:
Porovnani 3.2.3.2.1.

Sim(FPX’FPY): 1— i,j(i#])

2 >
m —m
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kde m je pocet byti, fp, (/p, ) jsou hodnoty fuzzy preferencnich struktur kritérii X (¥) a

i,je {1,2,...,m}. Je jednoduché si ovérit, ze Sim je podobnost relace. Vyuzijeme podobnost relace
nasledujici zptisobem.

Spocitame similarity vSech dojic Sim. Jestlize plati Sim(FPX,FPGS)> Sim(FPY,FPGS), pak
sefazeni kritérii:

T~R~-C>V 1.

Pro uplnost uvadim Tabulku 3.2.3.2.2 vypocta pro druhy pfistup.

Tabulka 3.2.3.2.2. : Vypocet pro druhy pfistup

Similarita Cena bytu Rozloha Typ domu Investice Vzdalenost Globalni hodnoceni
Cena bytu
Rozloha

Typ domu

Investice
Vzdalenost
Globalni hodnoceni

3.1.3.3 Treti pristup
Treti pristup je zaloZen na fuzzyfikaci prvniho pfistupu. Pro jednoduchost predpokladame prinik

zalozeny na minimu, kardinalitni vzor f = id a symetricky rozdil h(x, y): |x— y‘ pro vSechna

X,V € [O,l]:
Porovnani 3.2.3.3.1.

S min(FP, (v, ) Py (x,) S min(Fp (x, ) FPy (x, )
X, V& i=1,j=1 S i=1,j=1 ’

S e, )Pl S|FR (s, )~ PR ()

i=l,j=1 i=1,j=1

kde m je pocet bytu, [P, (xl.j) (analogicky F'P; (xl.j ), FP (xl.j )) je hodnota fuzzy preferenéni

struktury daného kritéria. Pouzitim porovnani 3.2.3.3.1. dostaneme nasledujici sefazeni kritérii:

T=V>R-=1>~C

Pro uplnost uvadim Tabulku 3.2.3.3.2 vypocta pro tfeti pristup.
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Tabulka 3.2.3.3.2. : Vypocet pro treti piistup

Minimum Globalni hodnoceni

Cena bytu

Rozloha

Typ domu

Investice

Vzdalenost

3.1.4 Ukelova funkce

Dalsim krokem je vytvoreni ucelové funkce. Klasicky zpusob vytvoreni ucelové funkce je vazeny

pramér, ktery budeme pocitat nasledujiciho vzorce :

Fiols)= gt xxl + gty xxf + gy xxf + py xxf + gy xxf
kde ,ué je stupen podobnosti mezi fuzzy preferenéni relaci kritéria C a fuzzy preferencéni relaci

globalniho hodnoceni v i-tém pfistupu a x({? je hodnota v kritériu C pro j-ty byt.

3.14.1 Ukelova funkce pro prvni piistup

Vysledek uéelové funkce pro trénovaci skupinu bytu pro prvni pfistup je uveden v Tabulce 3.2.4.1.1..

Tabulka 3.2.4.1.1. : Vysledné hodnoty uéelové funkce pro prvni pfistup

Ucelova funkce 1. pfistup hodnota

2,441

3,839

3,731

3,374

3,629

1,786

3,363

3.1.4.2 Ukelova funkce pro druhy p¥istup

Vysledek uéelové funkce pro trénovaci skupinu bytu pro druhy pfistup je uveden v Tabulce 3.2.4.2.1..
Tabulka 3.2.4.2.1. : Vysledné hodnoty téelové funkce pro druhy pfistup

hodnota
2,265

Ugelova funkce 2. pfistup

3,656

3,565

3,292

3,487

1,729

3,233
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3.1.4.3 Ukelova funkce pro ti‘eti pFistup

Vysledek uéelové funkce pro trénovaci skupinu bytt pro tfeti pfistup je uveden v Tabulce 3.2.4.3.1..

Tabulka 3.2.4.3.1. : Vysledné hodnoty uéelové funkce pro tieti pristup

Ugelova funkce 3. pfistup

1,554
2,591
2,432
2,172
2,531
1,115
2,218

3.1.5 Serazeni trénovani skupiny bytii a porovnani s expertem

Nyni jsme diky vystupnim hodnotam ucelovych funkci schopni sefadit byty u jednotlivych pfistupt a
porovnat sefazeni s expertem.

V Tabulce 3.2.5.0.1. jsou vidét vysledky sefazeni pro jednotlivé pfistupy.

Tabulka 3.2.5.0.1. : Serazeni byt pro jednotlivé pristupy

Serazené byty pro prvni pristup Serazené byty pro druhy pristup Serazené byty pro tieti pristup

Pro porovnani uvadim byty sefazené expertem v oblasti realit.

Byt3> Byt2 - Byt5 - Byt4 > Byt7 = Byt 1= Byt 6

Porovname-li sefazeni bytu jednotlivych pristupovych metod a sefazeni bytt podle experta,
zjistime, ze nejblize expertovi byl pfistup cislo 2 (similarity), poté pfistup Cislo 1 a nakonec pfistup

¢islo 3 (t-norma minimum).
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3.2  Aplikace na velké mnoZstvi dat

Nyni je vSe pfipraveno pro aplikovani dat ziskanych ztrénovaci skupiny bytu pro sefazeni velkého
mnozstvi bytt (dale jen druha skupina bytt), které by expert nebyl schopen sefadit v rozumném cCase.
V nasem pripad¢ ¢ita druha skupina 50 bytu riznych hodnot. Hodnoty pro druhou skupinu byt byly
ziskany z riznych webovych portali realitnich kancelafi. Pfi vybéru hodnot nebylo spolupracovano
pouze s jedinou realitni kancelafi z duvodu, které uvedu v zavéru prace.

U druh¢ skupiny se pfi sefazovani jiz neaplikuje cely postup jako u trénovaci skupiny bytu, ale
hodnoty u druhé skupiny byt jsou jen pfevedena na jednotkovy interval pomoci funkci pfislusnosti a
je pro n¢ vypoctena ucelova funkce. Diky vystupnim hodnotam ucelové funkce lze jiz druhou skupinu

bez problému seradit. Kazdy pfistup ma své vlastni hodnoty ,ué, (stupeni podobnosti mezi fuzzy

preferenéni relaci kritéria C a fuzzy preferencni relaci globalniho hodnoceni), coz znamena, Ze
vysledky sefazeni druh¢é skupiny byta se pro jednotlivé pristupy lisi. Nyni je jen na nas, kterym

pristupem si nechame druhou skupinu bytu sefadit.

4 Popis programu

Program je implementovan v jazyce C++, kde krom¢ standardnich knihoven je vyuZivano knihoven
z open source projektu TinyXml pro praci se soubory ve formatu XML. Program byl testovan i na

Skolnim serveru merlin, kde vse pracovalo korektné.

4.1 Stavebni kameny programu

41.1 XML

Soubory ve formatu(dale jen soubor) XML tvofi vstupni i vystupni ¢ast programu. Tento format jsem
vybral pro jeho vlastnosti umoziujici jednoduché vytvareni struktur podobnych struktufe databaze,

nenaroéné vkladani a zpracovani uloZenych dat. Velmi duleZitou vlastnosti je také multiplatformost.

4.1.1.1 Vnitini struktura soubori se vstupnimi hodnotami

Vstupni hodnoty jsou tvofeny tfemi soubory:

e 'V prvnim souboru jsou ulozeny hodnoty trénovaci skupiny.
eV druhém souboru jsou ulozeny hodnoty druhé skupiny.

e Ve tfetim souboru jsou uloZeny pozadavky zakaznika na byt
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Pro prvni a druhy soubor je struktura hodnot pro byt definovana stejné. Pro nazornost uvadim

strukturu uloZeni bytu Cislo 1 ze trénovaci skupiny:

<byt cislo="0">
<cenaBytu mena="CZK">1200000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">85</rozlohaBytu>
<typDomu>0.50000</typDomu>
<investice mena="CZK">250000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">10</vzdalenost>
<globalniSkore>0.25000</globalniSkore>

</byt>

Ve tietim souboru data, ktera nam poskytl zakaznik jsou uloZena nasledovne¢:

<byt>
<spodniHranice cena="CZK">1300000</spodniHranice>
<horniHranice cena="CZK">1700000</horniHranice>
<spodniHranice rozloha="m2">95</spodniHranice>
<horniHranice rozloha="m2">115</horniHranice>
<vzdalenost jednotka="km">10</vzdalenost>

</byt>

4.1.1.2 Vnitini struktura soubori se vystupnimi hodnotami

Vnitini struktura vystupnich soubora se li§i pro kazdou tabulku hodnot. Do vystupnich soubort jsou
vkladany veskeré hodnoty, které byly v dob& béhu programu vypocteny. Zejména se jedna o hodnoty
tabulek 3.2.1.0.1.,32.2.1.1.,3222.1,3223.1,3.224.1,32251.,3226.1.,323.12,32322,
32332,324.1.1.,3.24.2.1.,3.2.43.1.. Vystupni soubory jsou pro piehlednost ulozeny ve vlastnim
adresafi.

Nazvy ukladanych souborti odpovidaji typu hodnot v nich ulozenych. Napfriklad Tabulka
3.2.2.1.1., kde jsou uloZeny hodnoty pro preferenéni relace u kritéria cena bytu, je uloZena v souboru
pod nazvem , TabulkaPreferencichRelaciCena.xml®. Vnitini struktura tohoto souboru vypada pro
jeden tadek tabulky nasledovné:

<byt cislo="1">

<byt cislo="1">0.00000</byt>

<byt cislo="2">0.00000</byt>
<byt cislo="3">0.00000</byt>
<byt cislo="4">0.02671</byt>
<byt cislo="5">0.23504</byt>
<byt cislo="6">0.30769</byt>
<byt cislo="7">0.00000</byt>

</byt>
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4.1.2  Tabulky hodnot pro vypocty

Pro implementaci tabulek urcenych pro vypoCty a uchovavani hodnot je vytvofena tfida, ktera ma
metody pro alokaci paméti, naplnéni hodnot, vytisknuti hodnot na standardni vystup a uvolnéni

paméti. Samotné hodnoty jsou vkladany do dvourozmérnych poli.

4.1.3  Razeni objekti

Pro kazdy byt je vytvofena nova instance tfidy. Tato tfida implantuje vS§echny metody potfebné pro
praci s bytem. Poté je instance této tfidy vlozena do datového typu vektor (dale jen vektor), ktery je
instancemi tfidy.

Trénovaci skupina byti i druha skupina byt jsou uloZeny ve vlastnim vektoru. K fazeni
objekti ve vektorech je pouzita funkce sort() ze standardni knihovny algorithm. U této funkce

vyuzivam 3 parametru, ktery uréuje porovnavaci funkci pro dvé rozdilné instance tfidy.

4.2  Popis béhu programu

Program je spoustén se ¢tyifmi parametry:

e Jméno souboru, ve kterém jsou uloZeny hodnoty ze trénovaci skupiny bytu.

e Jméno souboru, ve kterém jsou uloZeny hodnoty ze druh¢ skupiny bytu. Pro osvézeni paméti
uvadim, Ze druha skupina bytu je skupina obsahujici velky pocet byti, ktery by expert nebyl
schopen seradit v rozumném case.

e Jméno souboru, ve kterém jsou ulozeny hodnoty pozadavki zakaznika.

o Cislo urdujici, kterym ze tfi pfistupt bude sefazena druha skupina byti.

Podrobngjsi popis vstupnich parametri a priklad spusténi programu bude uveden v priloze
v ¢asti nazvan¢ Manual k programu.

Pokud je program spustén se spravnymi parametry, je vytvoiena instance tfidy zpracovavaji
veskeré nacitani a ukladani dat ze soubort ve formatu XML. Postupné jsou pies tento objekt nactena
veskera data ze souborli urCujicich trénovaci skupinu byti, druhou skupiny byti a pozadavku
zakaznika. Data z prvnich dvou souboru jsou nactena do svych vektora.

Data z prvniho vektoru (hodnoty trénovaci skupiny) jsou v cyklu nactena do tabulky pro dalsi
zpracovani. Hodnoty v tabulce jsou pfevedeny na jednotkovy interval pomoci funkci pfislusnosti.
Nasledn¢ je tabulka pouzita jako zdroj pro vytvofeni tabulek preferencnich relaci. Jakmile jsou
tabulky preferencénich relaci vytvorfeny, provede se vypocet hodnot pro vSechny tfi pfistupy serazujici
kritéria. Poslednim krokem vyuziti hodnot z trénovaci skupiny byt je vytvoreni uéelovych funkci pro
vSechny tfi pfistupy. V tuto chvili se program ,naucil* myslet u sefazovani byti jako expert v oblasti

realit.



Data z druhého vektoru (hodnoty druhé skupiny) jsou také v cyklu nactena do vlastni tabulky.
Hodnoty v tabulce jsou prevedeny na jednotkovy interval. Nyni zacina vlastni fazeni druhé skupiny
byta. Podle posledniho parametru se rozhodne, ktery ze tfi pristupu sefazovani kritérii se vyuzije. Je
vypoctena ucelova funkce pro vSechny byty. Vysledné hodnoty ucelové funkce jsou prifazeny ke
svym instancim tfidy zaobalujici byt. Druhy vektor je nyni sefazen pomoci funkce sort a sefazené
hodnoty jsou vlozeny do vystupniho souboru.

Pii vytvofeni jakékoliv tabulky dulezité pro vypocet je tato tabulka ulozena do souboru ve
formatu XML. Na zavér programu je vesSkera pamét, ktera se vyuziva kukladani hodnot,

odalokovana.

4.3  Ukazka vysledkii programu

Pro ukazku vysledku programu zde uvadim vysledné sefazeni druhé skupiny bytd pfi vyuziti
jednotlivych pfistupt sefazovani kritérii. U kazdého pfistupu uvedu jen prvnich pét bytovych

jednotek, které by meély byt pro zakaznika nejidealnéjsi na zaklad¢ jeho pozadavki. Pozadavky

zakaznika se shoduji s pozadavky zakaznika z Tabulky 4.3.0.1..
Tabulka 4.3.0.1.: Pozadavky zakaznika na byt

Cena bytu Rozloha bytu Vzdalenost
K¢ m’ Km
SHc 1 700 000 SHr 110
MAX 10
HHc 2300 000 HHg 130

4.3.1 Vysledky jednotlivych pristupi

Vysledky zobrazené v jednotlivych pristupech jsou vyjmuty ze souboru
TabulkaSerazenychHodnotVelke Skupiny.xml

4.3.1.1 Prvni pFistup
<byty>
<byt cislo="0">
<cenaBytu mena="CZK">1900000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">130</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">4</vzdalenost>

</byt>
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<byt cislo="1">
<cenaBytu mena="CZK">1820000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">110</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">20000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">5</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="2">
<cenaBytu mena="CzK">2900000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">133</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZzK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">5</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="3">
<cenaBytu mena="CZK">3000000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">120</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">15000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">7</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="4">
<cenaBytu mena="CZK">1750000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">125</rozlohaBytu>
<typDomu>0.75000</typDomu>
<investice mena="CZzK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">7</vzdalenost>

</byt>

4.3.1.2 Druhy piistup
<byty>
<byt cislo="0">
<cenaBytu mena="CZK">1900000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">130</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">4</vzdalenost>

</byt>



<byt cislo="1">
<cenaBytu mena="CzK">1820000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">110</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">20000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">5</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="2">
<cenaBytu mena="CzK">1750000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">125</rozlohaBytu>
<typDomu>0.75000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">7</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="3">
<cenaBytu mena="CZK">2300000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">125</rozlohaBytu>
<typDomu>0.75000</typDomu>
<investice mena="CZK">125000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">8</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="4">
<cenaBytu mena="CZK">2250000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">134</rozlohaBytu>
<typDomu>0.75000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost Jjednotka="km">2</vzdalenost>
</byt>
</byty>

4.3.1.3 Treti piristup

<byty>
<byt cislo="0">
<cenaBytu mena="CzK">1900000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">130</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">4</vzdalenost>

</byt>
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<byt cislo="1">
<cenaBytu mena="CZK">1750000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">125</rozlohaBytu>
<typDomu>0.75000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">7</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="2">
<cenaBytu mena="CZK">1820000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">110</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">20000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">5</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="3">
<cenaBytu mena="CZK">3000000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">120</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">15000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">7</vzdalenost>
</byt>
<byt cislo="4">
<cenaBytu mena="CZK">2900000</cenaBytu>
<rozlohaBytu jednotka="m2">133</rozlohaBytu>
<typDomu>1.00000</typDomu>
<investice mena="CZK">50000</investice>
<vzdalenost jednotka="km">5</vzdalenost>
</byt>
</byty>

4.3.2  Zhodnoceni vysledkii jednotlivych pristupt

4.3.2.1 Prvni piistup

Vysledky sefazeni pomoci prvniho pfistupu kvalitni. Jak je z vystupu vidét, tak se na 3 a 4 misté
objevily byty, které jsou mimo cenovy rozsah, ktery pozadoval zakaznik. U tohoto piistupu je nejvétsi
duraz pfi sefazovani davan na kritéria typ bytu, cenu bytu a rozlohu bytu. Tyto dva byty svymi
hodnotami u kritérii typ bytu a rozloha bytu silné v pfed¢ily hodnoty byt pod sebou v zavislosti na to

co pozadoval zakaznik.



4.3.2.2 Druhy piistup
Vysledky sefazeni pomoci druhého pristupu vyhovuji v hodnotach jednotlivych kritérii vSem

pozadavkim zakaznika. Ze vsech tfi pristupti ma druhy pfistup nejlepsi vysledky pfi sefazovani byti.

4.3.2.3 Treti pristup
U vysledku setfazeni tfetiho pfistupu jsou vysledky lep$i nez u prvniho pfistupu, coz je velmi
zajimave¢, nebot’ sefazeni kritérii pro prvni a tfeti pfistup se velmi li§i a sefazeni kritérii u prvniho
pristupu se spiSe blizi druhému pfistupu, kde jsme ziskali nejlepsi vysledky pii sefazovani velké
skupiny bytovych jednotek v oblasti realit.

Pro lepsi prehled znova uvadim sefazeni kritérii pro jednotlivé pristupy.

Prvni pfistup > 7' >C>R>V > 1.
Druhy piistup > 7' > R>C >V > 1.

Tieti pristup > 7' >V = R>1>C



Z.aver

Vysledky prace ukazuji novou moznost jak pouzivat matematiku v praktickych feSenich v oblasti
sefazovani dat. Dilezitou vlastnosti této moznosti je to, ze je snadno aplikovatelna do jakékoliv
oblasti. Zvladne pifesné sefazeni dat na zakladé pozadavkd zadavatele (v nasem pfipadé zakazniky
uvazovat jako expert v dané oblasti a sefadit velké mnozstvi dat, ¢ehoz by ¢lovék nebyl schopen
v rozumném case.

Pii sefazovani velkého mnozstvi dat je dilezité jak velka je pro program trénovaci skupina.
Cim je trénovaci skupina vétsi, tim 1épe dokaze program proniknout do mysleni experta. Nagim
puvodnim zamérem bylo spolupracovat s realitni kancelafi. Bohuzel jsme s timto napadem neuspéli,
nebot’ ve vSech kancelafich, které jsem navstivil a snazil se jim tuto moznost nabidnout, jsem byl
odmitnut s odivodnénim, Ze bych zneuzil jejich data a snazil se obohatit.

Dalsi moznosti vyuziti takovéhoto sefazovani dat v praxi je napriklad aplikace na stipendijni
systém na vysokych skolach. Kde zadavatelem by byla urcita fakulta, ktera by urcila kritéria pro
udéleni prospéchového stipendia. Jako expertem v této oblasti by mohl byt studijni poradce.

Myslim si, Ze tato oblast pro ziskavani znalosti a sefazovani velkého poctu dat dle danych
kritérii ma velkou budoucnost a jsem velice rad, ze jsem se tomuto tématu mohl vénovat a tim ziskat
nové védomosti.

Je nutno podotknout, Ze v praktickém priklad¢ jsem neuvazoval interakce mezi kritérii, a proto
vyhledové se aplikace fuzzy preferencnich struktur v multikriterialnim rozhodovani maze rozsifit o

pouziti Choquetova integralu, ktery interakce zohledriuje.
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Seznam priloh

Priloha 1. Manual.
Priloha 2. DVD.



Priloha 1. Manual

Program byl implementovan multiplatformné. Operacnimi systémy, na kterych jej lze prelozit a

spustit, jsou MS Windows a vesker¢ operacni systémy postavené na jadie UNIX/LINUX.

Pieklad programu

Pro preklad programu je vytvorfen soubor makefile. Implicitni makefile je vytvofen pro operacni
systémy postavené na jadie UNIX/LINUX. Pokud budete chtit prelozit program v operacnim systému
MS Windows, sta¢i nahradit implicitni makefile souborem makefile z adresate Makefile-pro-
Windows. Pokud znovu chcete pouzit makefile pro operacni systémy postavené na jadie

UNIX/LINUX, staci zkopirovat makefile z adresare Makefile-pro-Linux.

Tento soubor ma nasledujici parametry:
e ez parametrii nebo parametr al/
Program je prelozen jako celek a je vytvoren spustitelny soubor bakalarska prace(pro operacni

systém MS Windows bakalarska prace.exe).
e clean, clear

Vycisténi adresare od souboru vytvorenych pii prekladu.

Spoustéci parametry programu
Program ma nasledujici spoustéci parametry:
o [s.xml
kde ts.xml je soubor zdrojovych dat, kde je uloZzena trénovaci skupina. Vnitini struktura

souboru je popsana v 4.1.1.1..

o vsdxml
kde vsd.xml je soubor zdrojovych dat, kde je uloZzena velka skupina dat uréena k sefazeni.

Vnitini struktura souboru je popsanav 4.1.1.1..

o z.xml,
kde z.xml je soubor zdrojovych dat, kde jsou uloZeny pozadavky zakaznika. Vnitini struktura

souboru je popsana v 4.1.1.1..

o /-3
kde hodnota 1, 2 nebo 3 urcuje, kterym ze tfi pristupu se velka skupina dat seradi.

U prvnich tfi parametri programu lze nastavit cestu k souboru i relativné nebo absolutné.
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Spusténi programu

Pro operacni systémy postavené na jadie UNIX/LINUX:
/bakalarska prace byty.xml bytypadesat.xml zakaznik.xml 1
/bakalarska prace byty.xml bytypadesat.xml zakaznik.xml 2
/bakalarska prace byty.xml bytypadesat.xml zakaznik.xml 3

Pro operacni systém MS Windows:
bakalarska prace.exe byty.xml bytypadesat.xml zakaznik.xml 1
bakalarska prace.exe byty.xml bytypadesat.xml zakaznik.xml 2
bakalarska prace.exe byty.xml bytypadesat.xml zakaznik.xml 3

Chybova hlaSeni programu

Pokud nastane pii spousténi programu chyba pifi poctu parametr, je na tuto skutenost uzivatel
upozornén a na standardni vystup je zobrazena napovéda.

Je-li §patné nastavena ke zdrojovym soubortim, pak je na standardni chybovy vystup zobrazeno, ktery
ze vstupnich soubort neexistuje nebo upozornéni, Ze cesta k nému neni spravna.

Nastane-li pfi béhu programu chyba pifi vypoctu nebo jina chyba, pak je na standardni chybovy

vystup zobrazeno, kde pfi vypoctech nebo pri vykonavana kodu nastala chyba.

Zobrazeni vysledki programu

Vysledky vypoctu programu jsou ukladany do adresafe XMLvysledky. V tomto adresafi jsou po
ukonceni programu nasledujici soubory (abecedné sefazeny):
o TabulkaDruhyPristup.xml
Hodnoty z Tabulky 3.2.3.2.2.

TabulkaFuncnichPrislusnosti.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.1.0.1.

TabulkaFuncnichPrislusnostiVelkeSkupiny.xml

Hodnoty funk¢nich prislusnosti pro velkou skupinu sefazovanych dat.

TabulkaPreferencnichRelaciCena.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.2.1.1.

TabulkaPreferencnichRelaciCenaGlobalniSkore.xml
Hodnoty z Tabulky 3.2.2.6.1.

TabulkaPreferencnichRelacilnvestice.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.2.4.1.

TabulkaPreferencnichRelaciRozloha.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.2.2.1.
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TabulkaPreferencnichRelaciTyp.xml
Hodnoty z Tabulky 3.2.2.3.1.

TabulkaPreferencnichRelaciVzdalenost.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.2.5.1.

TabulkaPrvniPristup.xml
Hodnoty z Tabulky 3.2.3.2.2.

TabulkaPuvodnichHodnot.xml

Hodnoty dat z trénovaci skupiny.

TabulkaPuvodnichHodnotVelkeSkupiny.xml

Hodnoty dat z velké skupiny dat urcené k serazeni.

TabulkaSerazenychHodnot.xml

Hodnoty sefazenych dat trénovaci skupiny.

TabulkaSerazenychHodnotVelkeSkupiny.xml

Hodnoty seiazené velké skupiny dat.

TabulkaTretiPristup.xml
Hodnoty z Tabulky 3.2.3.1.2.

UcelovaFunkceDruhyPristup.xml
Hodnoty z Tabulky 3.2.4.1.1.

UcelovaFunkcePrvniPristup.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.4.2.1.

UcelovaFunkceTretiPristup.xml

Hodnoty z Tabulky 3.2.4.3.1.

Nejdulezitéjsimi vystupnimi soubory jsou ty, které jsou vyznacny tuéné.
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Priloha 2. DVD

Tato priloha obsahuje veskeré zdrojové soubory programu, programovou dokumentaci
vygenerovanou pomoci automatického nastroje Doxygen, soubor umoziujici pielozeni programu,

zdrojové soubory ve formatu XML ve smyslu vstupnich dat.

Vnitini adresarova struktura

e Program/

Zdrojové soubory programu a zdrojové soubory pro spusténi programu.

Program/Makefile-pro-Linux
Soubor makefile uréeny pro preklad programu v operacnich systémech postavenych na jadre

UNIX/LINUX.

Program/Makefile-pro-Windows

Soubor makefile uréeny pro preklad programu v opera¢nim systému MS Windows.

Program/tinyxml

Zdrojové soubory z open source projektu Tinyxml pro praci se soubory ve formatu XML.

Program/XMLvysledky
Soubory s vysledky béhu programu

e Programova dokumentace/
e Programova dokumentace vygenerovana pomoci automatického nastroje Doxygen. Vstupnim

souborem do programové dokumentace je Programova dokumentace/index.html.



