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Rok odevzdáńı: 2019
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Typ práce: Diplomová práce
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3.2 Strom d́ılč́ıch ćıl̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Úvod

Téma mé diplomové práce se týká využit́ı aparátu fuzzy množin ve v́ıcekriteriál-

ńım hodnoceńı, a to při existenci závislosti mezi kritérii.

Přestože žijeme v poněkud moderńı době, stále častěji se setkávám s lidmi,

pro které je pojem teorie fuzzy množin velká neznámá. Ráda bych tedy mou

diplomovou praćı nejen sobě, ale i čtenář̊um rozš́ı̌rila obzory ohledně tématu

fuzzy množin a jejich aplikace, a také čtenář̊um ukázala, jak lze využ́ıt aparát

fuzzy množin v praxi.

Prvńı kapitola mé diplomové práce je zaměřena předevš́ım na základńı po-

jmy teorie fuzzy množin. Mým ćılem této kapitoly je definováńı a shrnut́ı těch

nejd̊uležitěǰśıch pojmů, které budeme dále použ́ıvat v této práci. V daľśı části se

zaměřuji na popsáńı matematického řešiče v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı.

V posledńı kapitole bude problematika týkaj́ıćı se teorie fuzzy množin apli-

kována na konkrétńım reálném př́ıkladě. V tomto př́ıkladě se budu zaměřovat

na složitěǰśı situace, a to takové, kdy existuj́ı závislosti mezi kritérii, které je

potřeba při tvorbě matematického modelu zohlednit. Ráda bych mou diplomovou

praćı seznámila čtenáře s využit́ım softwaru FuzzME (Fuzzy Methods of Multiple-

Criteria Evaluation). V prvńı řadě si pomoćı teorie fuzzy množin vytvoř́ıme ma-

tematický model, který bude vhodný pro zpracováńı hodnoceńı daného reálného

př́ıkladu. Následně se s použit́ım vhodných agregačńıch metod dostaneme až k

výslednému hodnoceńı. Na závěr práce bude ukázáno také porovnáńı jednotlivých

variant.
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1. Základńı pojmy teorie fuzzy množin

V této kapitole se nejprve seznámı́me se základńımi pojmy teorie fuzzy množin,

se kterými budeme následně pracovat. V následuj́ıćım textu jsem vycházela z li-

teratury [12] a [16].

1.1. Fuzzy množina

Zakladatel fuzzy množin je Lofti Zadech, který se jako prvńı zmiňuje o teorii

fuzzy množin v roce 1965 [16]. Jedná se o nástroj, který je použ́ıván pro mode-

lováńı neurčitosti. Z hlediska klasické teorie množin chápeme množinu A, jako

soubor objekt̊u univerza U . U každého objektu univerza U přitom můžeme ř́ıct,

zda prvek z U do množiny A patř́ı, nebo nepatř́ı.

Definice 1.1 (Charakteristická funkce množiny). Charakteristickou funkćı množi-

ny A chápeme zobrazeńı χA : U → {0, 1}

χA(x) =

{
1, jestlǐze x ∈ A,
0, jinak.

Poznámka 1.1. V př́ıpadě klasické množiny se setkáváme se situaćı, kdy prvek

do množiny bud’ patř́ı, nebo nepatř́ı. U fuzzy množiny je situace taková, kdy prvek

do fuzzy množiny m̊uže patřit i jen částečně.

Definice 1.2 (Fuzzy množina). Necht’ je dána neprázdná množina U , tzv. uni-

verzum. Potom fuzzy množina A na univerzu U je definována zobrazeńım

µA : U → 〈0, 1〉.

Funkci µA nazýváme funkćı př́ıslušnosti fuzzy množiny A. Pro každé x ∈ Unazveme

hodnotu µA(x) stupněm př́ıslušnosti prvku x k fuzzy množině A.

Poznámka 1.2. Pro stručnost zápisu budeme nadále v textu označovat stupeň

př́ıslušnosti µA(x) symbolem A(x).

Poznámka 1.3. Symbolem F(U) označ́ıme systém všech fuzzy množin defino-

vaných na jǐz zmı́něném univerzu U . Potom fuzzy množinu A na univerzu U lze

označit zápisem A ∈ F(U).

8



1.2. Základńı charakteristiky fuzzy množin

V této podkapitole se seznámı́me se základńımi charakteristikami fuzzy množin.

Definujeme si zde základńı pojmy, se kterými se budeme nadále v textu setkávat.

Definice 1.3 (Jádro fuzzy množiny). Necht’ A ∈ F(U). Pak jádrem fuzzy množiny

A na univerzu U rozumı́me (ostrou) množinu

Ker A = {x ∈ U |A(x) = 1}.

Definice 1.4 (Nosič fuzzy množiny). Necht’ A ∈ F(U). Pak nosičem fuzzy

množiny A na univerzu U rozumı́me (ostrou) množinu

Supp A = {x ∈ U |A(x) > 0}.

Definice 1.5 (α − řez fuzzy množiny). Necht’ A ∈ F(U) , α ∈ 〈0, 1〉. Pak

α− řezem fuzzy množiny A nazýváme (ostrou) množinu

Aα = {x ∈ U |A(x) ≥ α}.

Definice 1.6 (Výška fuzzy množiny). Necht’ A ∈ F(U). Pak výška fuzzy množiny

A je definována, jako

hgt(A) = supx∈U A(x).

Definice 1.7 (Normálńı fuzzy množina). Necht’ A ∈ F(U). Fuzzy množina A se

nazývá normálńı, jeslǐze

KerA 6= ∅.

Definice 1.8 (Lukasiewicz̊uv pr̊unik fuzzy množin). Necht’ A,B ∈ F(U). Lukasiewic-

zovým pr̊unikem fuzzy množin A a B rozumı́me fuzzy množinu A∪LB na univerzu

U s funkćı př́ıslušnosti

∀x ∈ U : (A ∪L B)(x) = min{1, A(x) +B(x)}.

9



1.3. Princip rozš́ı̌reńı

Významnou roli v teorii fuzzy množin hraj́ı již zmı́něné α−řezy, a to z d̊uvodu,

že každá fuzzy množina je právě jednoznačně určena svým systémem α − řezů.

V následuj́ıćı textu si zadefinujeme pojem princip rozš́ı̌reńı, jehož pochopeńı pro

nás bude velmi d̊uležité pro daľśı kapitoly.

Definice 1.9 (Princip rozš́ı̌reńı). Fuzzifizaćı zobrazeńı f : U1×U2× . . .×Un → V

rozumı́me zobrazeńı

fF : F(U1)×F(U2)× . . .×F(Un)→ F(V ),

které každé n-tici fuzzy množin Ai ∈ F(Ui), i = 1, 2, . . . , n, přiřazuje fuzzy

množinu B = fF (A1, A2, . . . , An) ∈ F(V ) s funkćı př́ıslušnosti, která je defi-

novaná pro každé y ∈ V vztahem

B(y) =


sup{min{A1(x1), . . . , An(xn)} | f(x1, . . . , xn) = y, xi ∈ Ui,

i = 1, . . . , n},
0, neexistuje-li žádné (x1, . . . , xn) ∈ U1 × . . .× Un takové, že

f(x1, . . . , xn) = y.

1.4. Fuzzy č́ısla

V této podkapitole si zavedeme speciálńı př́ıpad fuzzy množin – fuzzy č́ısla.

Jedná se o takové fuzzy množiny, které slouž́ı předevš́ım k vyjádřeńı neurčitého

množstv́ı. Př́ıkladem můžou být např. malý muž či vysoká teplota. Jelikož existuje

v teorii mnoho verźı, jak lze definovat fuzzy č́ıslo (např. [12],[16]), v mé práci se

pod pojmem fuzzy č́ıslo rozumı́ fuzzy množina splňuj́ıćı podmı́nky následuj́ıćı

definice [12].

Definice 1.10 (Fuzzy č́ıslo). Fuzzy množinu C, která je definovaná na množině

reálných č́ısel R a splňuje následuj́ıćı vlastnosti:

• fuzzy množina C je normálńı,

• α− řezy Cα představuj́ı uzavřené intervaly pro všechny α ∈ (0, 1〉,
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• nosič Supp C je ohraničený,

nazýváme fuzzy č́ıslem.

Poznámka 1.4. Za speciálńı př́ıpad fuzzy č́ısel lze také, ve smyslu definice 1.9.,

považovat reálné č́ıslo a uzavřený interval 〈a, b〉, přičemž reálné č́ıslo je vyjádřeno

pomoćı fuzzy č́ısla, u něhož je funkce př́ıslušnosti v dané reálné hodnotě rovna 1

a jinde je nulová. V př́ıpadě uzavřeného intervalu je potom funkce př́ıslušnosti

rovna 1 právě na tomto intervalu a jinde je považována za nulovou.

Poznámka 1.5. Množinu všech fuzzy č́ısel na R označ́ıme symbolem FN (R). U

fuzzy č́ısla C definovaného na uzavřeném intervalu 〈a, b〉 použijeme pro značeńı

tř́ıdy všech fuzzy č́ısel zápis FN(〈a, b〉). Výše uvedený uzavřený interval znamená,

že mimo tento interval je hodnota jeho funkce př́ıslušnosti nulová.

Poznámka 1.6. Výše definované fuzzy č́ıslo C m̊užeme zapsat také pomoćı zápisu

použ́ıvaj́ıćıho dvojici reálných funkćı c : 〈0, 1〉 → R a c : 〈0, 1〉 → R, přičemž jejich

hodnoty představuj́ı horńı a dolńı meze α − řezů nebo pro α = 0 uzávěr nosiče,

tj.

C = {〈c(α), c(α)〉 | α ∈ 〈0, 1〉}, kde
{
Cα = 〈c(α), c(α)〉 pro ∀α ∈ (0, 1〉

Cl(SuppC) = 〈c(0), c(0)〉

Definice 1.11 (Lineárńı fuzzy č́ıslo). Lineárńım fuzzy č́ıslem na intervalu 〈a, b〉,

které je určeno pomoćı čtveřice bod̊u

(x1, 0), (x2, 1), (x3, 1), (x4, 0),

kde a ≤ x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ x4 ≤ b, rozumı́me fuzzy č́ıslo C takové, jehož funkce

př́ıslušnosti je pro zadané parametry x1, x2, x3, x4 definovaná následovně

∀x ∈ 〈a, b〉 : C(x, x1, x2, x3, x4) =


0 pro x < x1,

x−x1
x2−x1 pro x1 ≤ x < x2,

1 pro x2 ≤ x ≤ x3,
x4−x
x4−x3 pro x3 < x ≤ x4,

0 pro x4 < x.
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Poznámka 1.7. Lineárńı fuzzy č́ısla v ńı̌ze uvedených př́ıkladech budou zadávány

právě pomoćı hodnot uvedených v závorce (x1, x2, x3, x4). V př́ıpadě, kdy se hod-

noty x2 a x3 rovnaj́ı, jedná se tzv. trojúhelńıkové fuzzy č́ıslo, a takové fuzzy č́ıslo

bude ńı̌ze zapisováno pomoćı této trojice hodnot (x1, x2, x4).

1.5. Jazyková proměnná a jazyková škála

V této podkapitole si představ́ıme tzv. jazykovou proměnou a jazykovou škálu,

se kterými budeme pracovat v textu ńıže. Jazyková proměnná byla jako poprvé

definována L. A. Zadechem v roce 1975, a to v konkrétně v trojd́ılném článku

[17].

Definice 1.12 (Jazyková proměnná). Jazykovou proměnnou na intervalu 〈a, b〉

rozumı́me uspořádanou pětici

(V , T (V), 〈a, b〉, G,M),

kde V znač́ı název jazykové proměnné, T (V) je množina jazykových hodnot proměnné

V. Interval 〈a, b〉 je interval, na kterém jsou definovány významy jazykových hod-

not. G je syntaktické pravidlo pro generováńı hodnot z T (V) a M je sémantické

pravidlo, které jazykové hodnotě A ∈ T (V) urč́ı význam M(A) = A ∈ FN(〈a, b〉).

Poznámka 1.8. V následuj́ıćım textu si uvedeme definici tzv. jazykové škály [12].

Ještě před samotnou definićı je potřeba se seznámit s pojmy tzv. fuzzy škála a fuzzy

rozklad.

Definice 1.13 (Porovnáńı fuzzy č́ısel). Řekneme, že fuzzy č́ıslo C je věťśı nebo

rovno než fuzzy č́ıslo D (ṕı̌seme C ≥ D), jestlǐze Cα ≥ Dα pro všechna α ∈

(0, 1〉. Nerovnost α− řezů CαDα je nerovnost interval̊u Cα = 〈c(α), c(α)〉, Dα =

〈d(α), d(α)〉, která je definovaná jako:

〈c(α), c(α)〉 ≥ 〈d(α), d(α)〉 pouze a tehdy, jestlǐze c(α) ≥ d(α) a c(α) ≥ d(α).

Definice 1.14 (Fuzzy rozklad). Necht’ A1, . . . , An jsou fuzzy č́ısla na intervalu

〈a, b〉. Řekneme, že tato fuzzy č́ısla tvoř́ı na 〈a, b〉 fuzzy rozklad, jestlǐze
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∀x ∈ 〈a, b〉 :
∑n

i=1Ai(x) = 1.

Definice 1.15 (Fuzzy škála). Necht’ A1, . . . , An jsou fuzzy č́ısla na intervalu

〈a, b〉, která tvoř́ı fuzzy rozklad 〈a, b〉, a která jsou č́ıslována ve shodě s jejich

lineárńım uspořádáńım, tj. A1 < A2 < . . . < An. Pak řekneme, že A1, . . . , An

tvoř́ı fuzzy škálu.

Definice 1.16 (Jazyková škála). Jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉, G,M), T (V)

= {T1, . . . , Tn}, tvoř́ı jazykovou škálu na 〈a, b〉, jestlǐze fuzzy č́ısla T1 < . . . < Tn
tvoř́ı fuzzy škálu na 〈a, b〉.

Poznámka 1.9. V podstatě se dá ř́ıct, že jazykové škály jsou speciálńım př́ıpadem

jazykových proměnných.

Poznámka 1.10. V teorii se m̊užeme setkat s r̊uznými typy jazykových proměnných.

V př́ıpadě splněńı definice 1.16, se m̊užeme setkat např́ıklad s obohacenou jazy-

kovou škálou, rozš́ıřenou jazykovou škálou a jazykovou škálou s mezihodnotami.

Jelikož v praktické části mé diplomové práce se nadále setkáme s rozš́ıřenou ja-

zykovou škálou, v textu ńı̌ze je uvedena jej́ı definice.

Definice 1.17 (Rozš́ı̌rená jazyková škála). Jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉, G,-

M) představuje rozš́ıřenou jazykovou škálu na intervalu 〈a, b〉, jestlǐze se množina

jazykových term̊u T (V) skládá z množiny elementárńıch term̊u

T0(V ) = {T1, . . . , Tn}, kde M(Ti) = Ti, i = 1, . . . , n,

která tvoř́ı jazykovou škálu na intervalu 〈a, b〉 a z množiny odvozených term̊u

T (V) \ T0(V) = {T1 až T2, . . . , Tn−1 až Tn, T1 až T3, . . . , T1 až Tn},

kde pro významy odvozených term̊u plat́ı, že

M(Ti až Tj) = Ti ∪L Ti+1 ∪L . . . ∪L Tj, kde i, j = 1, . . . , n, i < j.
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2. Řešič úloh v́ıcekriterálńıho hodnoceńı

V následuj́ıćım textu se seznámı́me s pojmem tzv. řešič úloh v́ıcekriteriálńıho

hodnoceńı [12]. Dále si představ́ıme strom d́ılč́ıch ćıl̊u, pomoćı kterého se z d̊uvodu

lepš́ı přehlednosti vyjádř́ı struktura hodnoceńı. Seznámı́me se zde také se dvěma

typy hodnot́ıćıch kritéríı – kvantitativńı a kvalitativńı kritéria. Na závěr budou

představeny jednotlivé metody agregace d́ılč́ıch hodnoceńı.

Dle [12] pod pojmem řešič úloh v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı je myšleno základńı

schéma řešeńı, matematické metody a postupy. Tyto metody a postupy nám

následně umožňuj́ı sestavit matematické modely, a to pro úlohy v́ıcekriteriálńıho

hodnoceńı.

Metody agregace popsané v této práci maj́ı několik společných vlastnost́ı. Jako

prvńı je ta vlastnost, že metody nevyžaduj́ı, aby množina hodnocených variant

byla dána předem. Je tedy možné přidávat nové varianty bez úpravy modelu.

Dále hodnoceńı dané varianty vyjadřuje stupeň naplněńı ćıle hodnoceńı. Hodno-

ceńı tak lze použ́ıt nejen pro určeńı, která varianta z množiny variant je lepš́ı,

ale také pro určeńı, zda je daná varianta dostatečně dobrá. Jako třet́ı společná

vlastnost je ta, že pro tyto metody existuje softwarová implementace. Pro jejich

použit́ı pro hodnoceńı lze využ́ıt software FuzzME, který je bĺıže představen v

podkapitole 3.1. Jako př́ıklad si můžeme uvést situaci, kdy je posuzován žadatel

o bankovńı úvěr.

2.1. Strom d́ılč́ıch ćıl̊u

Jak již bylo zmı́něno v úvodu kapitoly 2, strom d́ılč́ıch ćıl̊u lze chápat jako

nástroj, prostřednictv́ım kterého lze přehledně vyjádřit struktura hodnoceńı. Kořen

stromu d́ılč́ıch ćıl̊u lze považovat za celkový ćıl hodnoceńı, kdy každá větev

tohoto stromu následně souviśı s konkrétńım d́ılč́ım ćılem. Strom se poté po-

stupně větv́ı do nižš́ıch a nižš́ıch úrovńı. Ve chv́ıli, kdy jsme schopni přǐradit

danému d́ılč́ımu ćıli vhodnou kvalitativńı, nebo kvantitativńı charakteristiku va-

riant, konč́ı celý proces větveńı. Dané charakteristiky na konci větv́ı nám následně
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definuj́ı množinu kritéríı pro konkrétńı úlohu hodnoceńı. Jinými slovy jsou ćıle

na konci větv́ı spojeny s kvalitativńım či kvantitativńım kritériem.

Bez závislosti na typu kritéria je následně hodnoceńı varianty vzhledem k

danému kritériu vyjádřeno fuzzy č́ıslem, které je definované na intervalu 〈0, 1〉.

Dané fuzzy č́ıslo nám vyjadřuje mı́ru naplněńı d́ılč́ıho ćıle. Úplné naplněńı ćıle pak

znač́ı ostrá hodnota 1 a naopak ostrá hodnota 0 znač́ı naprosté nenaplněńı ćıle. Na

obrázku 1 můžeme vidět př́ıklad stromu d́ılč́ıch ćıl̊u, který se týká rozhodováńı při

výběru bytu. Důležitým poznatkem je fakt, že lze v řešiči úloh v́ıcekriteriálńıho

hodnoceńı kombinovat oba typy kritéríı, které budou bĺıže popsány v textu ńıže.

Obrázek 1: Strom d́ılč́ıch ćıl̊u

2.2. Hodnot́ıćı kritéria

V této práci budeme pracovat s dvoj́ım typem hodnot́ıćıch kritéríı, které bu-

dou bĺıže představeny v následuj́ıćıch podkapitolách. Konkrétně se jedná o kritéria

kvantitativńı a kvalitativńı.
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2.2.1. Kvantitativńı kritéria

Dle [12] v př́ıpadě hodnoceńı variant podle tohoto kritéria, lze předpokládat,

že se bude jednat o hodnoceńı objektivněǰśı a dokonce i přesněǰśı, než je tomu

u kritéria kvalitativńıho. Kvantitativńı kritérium je kritérium, které je spojeno s

nějakou měřitelnou veličinou. U takového kritéria je nejprve si potřeba představit

tzv. hodnot́ıćı funkci. Jedná se o takovou funkci, která je definována, jako zobra-

zeńı univerza U do intervalu 〈0, 1〉, kde U je jej́ı definičńı obor. Tuto funkci tedy

chápeme tak, že hodnotám kritéríı přǐrazuje hodnoty z intervalu 〈0, 1〉, přičemž

hodnota 0 znamená, že jsme s hodnotou kritéria zcela nespokojeni a naopak hod-

nota 1 znamená, že jsme s hodnotou kritéria zcela spokojeni. Postup u volby

hodnot́ıćı funkce je takový, že v prvńım kroku je nejprve potřeba, aby se expert

rozmyslel, jaké hodnoty preferuje. Obvykle je nejčastěǰśı rostoućı, a nebo naopak

klesaj́ıćı preference. Preference experta ale mohou být i složitěǰśı, jako např́ıklad

situace, kdy chce expert hodnoty jen z určitého intervalu. U kritéria s rostoućı

preferenćı, č́ım vyšš́ı je hodnota kritéria, t́ım roste naše spokojenost a naopak

u kritéria s klesaj́ıćı preferenćı, č́ım nižš́ı je hodnota kritéria, t́ım vyšš́ı je naše

spokojenost. Např́ıklad pokud se budeme rozhodovat pro koupi bytu a jedno z

našich kritéríı bude cena bytu, budeme určitě spokojeni, co s nejmenš́ı cenou a

naopak při vysoké ceně naše spokojenost bude klesat. Konkrétně se jedná o určeńı

(přijatelných) hodnot, které nám budou značit, zda jsme s daným kritériem spo-

kojeni a na druhé straně hodnot, které nám budou značit plnou nespokojenost

a nebo jen spokojenost částečnou. T́ımto zp̊usobem si tedy definujeme hodnot́ıćı

funkci, která má obor hodnot 〈0, 1〉. Jako daľśım krokem je zadáńı hodnoty

kritéria pro jednotlivé varianty. Touto hodnotou je obecně fuzzy č́ıslo, ale sa-

mozřejmě lze použ́ıt i reálné č́ıslo. Následně se pomoćı principu rozš́ı̌reńı dosad́ı

hodnota kritéria do zvolené hodnot́ıćı funkce, č́ımž dospějeme až k výsledku, tedy

k hodnoceńı varianty podle daného kritéria. T́ımto hodnoceńım je fuzzy č́ıslo na

intervalu 〈0, 1〉.
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2.2.2. Kvalitativńı kritéria

Dle [12] u tohoto typu kritéríı lze ř́ıci, že se jedná o takové kritéria, která

jsou hodnocena př́ımo expertem a jejich hodnoty jsou špatně měřitelné nebo

tyto hodnoty z nějakého d̊uvodu měřit nechceme. U tohoto typu kritéria se tak

setkáváme se situaćı, kdy se jednotlivé varianty hodnot́ı slovně, a to pomoćı hod-

not jazykových proměnných, které byly bĺıže definovány v podkapitole 1.5. V

př́ıpadě, kdy hodnot́ıme variantu na základě kvalitativńıho kritéria, dostáváme

se do situace, kdy pro danou variantu vyb́ıráme hodnotu z jazykové proměnné,

která nejlépe popisuje hodnotu kritéria pro tuto variantu. V podstatě se jedná o

postup, kdy expert nejprve zadefinuje jazykovou proměnnou s jazykovými hodno-

tami (termy). Daná varianta se následně hodnot́ı tak, že si expert vybere prvek z

jazykové proměnné, který hodnotu kritéria u této varianty nejlépe popisuje nebo

jinými slovy ji nejv́ıce odpov́ıdá. Výsledným hodnoceńım dané varianty je pak

fuzzy č́ıslo, které modeluje zvolený term. Jako př́ıklad kvalitativńıho kritéria lze

uvést jazykovou proměnnou
”
Vzhled pozemku“, která obsahuje jazykové hodnoty

”
špatný“,

”
pr̊uměrný“ a

”
dobrý“. Uvedený př́ıklad můžeme vidět na obrázku 2.

Obrázek 2: Jazyková proměnná
”
Vzhled pozemku“

2.3. Agregace d́ılč́ıch hodnoceńı

Před samotným představeńım jednotlivých typ̊u agregace je potřeba se nejdř́ı-

ve pod́ıvat, co si lze představit pod pojmem agregace. Nejprve je potřeba si
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připomenout, že při samotném vyhodnocováńı se postupuje od kritéríı přes d́ılč́ı

hodnoceńı, až dojdeme k hodnoceńım celkovému (postupujeme odspodu nahoru).

Agregaci d́ılč́ıch hodnoceńı tak budeme provádět v souladu se strukturou stromu

d́ılč́ıch ćıl̊u, a to konkrétně t́ım zp̊usobem, že si nejprve pro daný uzel stromu

urč́ıme typ agregace, který se zdá být pro daný uzel nejvhodněǰśı. Vhodnost

agregace určujeme dle toho, jaké jsou nejen naše preference, ale také muśıme

brát ohled na možné vyskytuj́ıćı se vztahy mezi kritérii.

Po provedeńı agregace jednotlivých hodnoceńı se dostáváme ke konečnému

výsledku, č́ımž je celkové fuzzy hodnoceńı konkrétńı varianty. Takové výsledné

hodnoceńı je opět fuzzy č́ıslo, které je na intervalu 〈0, 1〉 a představuje neurčitou

mı́ru naplněńı celkového ćıle konkrétńı variantou.

Mezi jednotlivé agregačńı metody, které budou v následuj́ıćım textu zmı́něny,

a se kterými budu ve své diplomové práci v praktické části pracovat, patř́ı metoda

fuzzy váženého pr̊uměru (FuzzyWA), metoda FuzzyOWA, fuzzifikovaný WOWA

operátor, fuzzifikovaný Choquet̊uv integrál a v neposledńı řadě agregace pomoćı

fuzzy expertńıho systému.

2.4. Agregace pomoćı fuzzy váženého pr̊uměru

Ještě před popisem samotné agregačńı metody, je potřeba se seznámit s po-

jmem tzv. normované fuzzy váhy [9] . Tento typ vah je použit předevš́ım v

př́ıpadě, kdy je našim ćılem popsat rozděleńı určitého celku na neurčité části.

Jedná se o n-tici fuzzy č́ısel na intervalu 〈0, 1〉. Stejně tak si ještě připomeneme,

jak je definován (klasický) vážený pr̊uměr.

Definice 2.1 (Normované váhy). Reálná č́ısla w1, . . . , wm nazýváme normované

váhy, jestlǐze wi, i = 1, . . . ,m jsou z intervalu 〈0, 1〉 a dále pokud plat́ı podmı́nka∑m
i=1wi = 1.

Definice 2.2 (Vážený pr̊uměr). Vážený pr̊uměr reálných č́ısel u1, . . . , um použ́ıvaj́ıćı

vektor normovaných vah w = (w1, . . . , wm) je definován jako

WAw(u1, . . . , um) =
∑m

i=1wiui.
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Definice 2.3 (Normované fuzzy váhy). Fuzzy č́ısla V1, V2, . . . , Vm definovaná na

〈0, 1〉 se nazývaj́ı normované fuzzy váhy, jestlǐze pro každé α ∈ (0, 1〉 a pro každé

i = 1, 2, ...,m plat́ı: ∀vi ∈ Viα existuj́ı vj ∈ Vjα kde j = 1, 2, ...,m, j 6= i taková,

že

vi +
∑m

j=1,j 6=i vj = 1.

I přes to, že patř́ı metoda agregace pomoćı fuzzy váženého pr̊uměru mezi jednu

z nejjednodušš́ıch agregačńıch metod popisovaných v této práci, dle [12] d́ıky této

metodě můžeme vyřešit mnoho z problémů fuzzy v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı. V

podstatě se jedná o fuzzifikaci standardńıho váženého pr̊uměru, kde jsou fuzzy

jak váhy, tak i agregované hodnoty. Použit́ı této metody je možné ovšem jen

v př́ıpadě splněńı určitých předpoklad̊u a to konkrétně, kdy je možné celkový

ćıl rozložit bezezbytku do vzájemně nepřekrývaj́ıćıch se d́ılč́ıch ćıl̊u. Dále váhy

d́ılč́ıch hodnoceńı představuj́ı pod́ıly d́ılč́ıch ćıl̊u na ćıli celkovém a v posledńı řadě

d́ılč́ı fuzzy hodnoceńı představuj́ı (fuzzy) stupně naplněńı d́ılč́ıch ćıl̊u. Za výše

uvedených předpoklad̊u lze následně celkové hodnoceńı poč́ıtat pomoćı metody

fuzzy váženého pr̊uměru. U ńıže uvedené definice fuzzy váženého pr̊uměru jsem

vycházela z literatury [9].

Definice 2.4 (Fuzzy vážený pr̊uměr). Necht’ jsou dány normované fuzzy váhy

W1,W2, . . . ,Wm. Pak fuzzy vážený pr̊uměr fuzzy č́ısel U1, U2, . . . , Um definovaných

na 〈0, 1〉 s normovanými fuzzy váhami W1,W2, . . . ,Wm je fuzzy č́ıslo U s funkćı

př́ıslušnosti definovanou pro ∀u ∈ 〈0, 1〉 následovně:

U(u) = max
{

min{W1(w1),W2(w2), . . . ,Wm(wm), U1(u1), U2(u2), . . . , Um(um)}|∑m
i=1wiui = u,

∑m
i=1wi = 1, wi, ui ∈ 〈0, 1〉, i = 1, . . . ,m

}
.

2.5. Agregace pomoćı metody FuzzyOWA

Jako daľśı agregačńı metoda je metoda s názvem FuzzyOWA (fuzzy ordered

weighted average). V podstatě se jedná o fuzzifikaci tzv. OWA operátoru, jehož

definici můžeme vidět uvedenou ńıže. Autor výše uvedeného operátoru je Ronald
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R. Yager [15]. V př́ıpadě (klasické) OWY se jedná o situaci, kdy i-tá váha je

spojena s i-tou největš́ı hodnotou a to s ohledem na d́ılč́ı ćıle. Použit́ı metody je

tedy vhodné předevš́ım v př́ıpadě, kdy chci dát d̊uraz na nejlepš́ı nebo naopak

na nejhorš́ı hodnoty.

Poznámka 2.1. U OWA operátoru se zadávaj́ı normované (reálné) váhy stejně,

jako u váženého pr̊uměru.

Definice 2.5 (OWA operátor). OWA operátor (reálných) č́ısel u1, . . . , um použ́ıvaj́ı-

ćı vektor normovaných vah w = (w1, . . . , wm) je definován jako

OWAw (u1, . . . , um) =
∑m

i=1wiuφ(i),

kde φ znač́ı permutaci index̊u {1, . . . ,m} takovou, že plat́ı uφ(1) ≥ uφ(2) ≥ . . . ≥

uφ(m).

FuzzyOWA je v podstatě fuzzifikaćı OWA operátoru, tedy co se týče postupu

a práci s ńı, metoda FuzzyOWA pracuje na stejném principu, jako metoda OWA

operátoru ovšem s t́ım rozd́ılem, že jak váhy tak i agregované hodnoty jsou fuzzy

č́ısla.

Poznámka 2.2. Dı́ky výše zmı́něné agregačńı metodě FuzzyOWA lze dle výběru

vah źıskat r̊uzné agregačńı operátory, a to v rozsahu od minima až po maximum.

Jako př́ıklad lze uvést ńı̌ze uvedené operátory v závislosti na volbě vah:

• maximum pro váhy w1 = 1 a wi = 0, kde i = 2, 3, . . . ,m;

• minimum pro váhy wm = 1 a wi = 0, kde i = 1, 2, . . . ,m− 1;

• aritmetický pr̊uměr pro váhy wi = 1
m

, kde i = 1, 2, . . . ,m.

Stejně jako tomu bylo i u fuzzy váženého pr̊uměru, i zde se setkáváme s

př́ıpadem, kdy hodnoty vah nejsou v praxi známé přesně. Proto je potřeba si

představit pojem fuzifikovaná OWA (FuzzyOWA) [13]. I zde se setkáváme se

situaćı, kdy jsou fuzzy jak agregované hodnoty tak i váhy. Stejně jako tomu

bylo i u fuzzy váženého pr̊uměru, i zde u metody FuzzyOWA je potřeba použ́ıt
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fuzzy normované váhy, ovšem s t́ım rozd́ılem, že u tohoto typu agregace se váhy

nevztahuj́ı ke kritéríım, ale jsou přǐrazeny později až k agregovaným hodnotám.

Definice 2.6 (FuzzyOWA operátor). Necht’ jsou dány normované fuzzy váhy

W1,W2, . . . ,Wm. Pak FuzzyOWA operátor fuzzy č́ısel U1, U2, . . . , Um definovaných

na 〈0, 1〉 s normovanými fuzzy váhami W1,W2, . . . ,Wm je fuzzy č́ıslo U, jehož

funkce př́ıslušnosti je definovaná pro ∀u ∈ 〈0, 1〉 následovně:

U(u) = max
{

min{W1(w1),W2(w2), . . . ,Wm(wm), U1(u1), U2(u2), . . . , Um(um)}|∑m
i=1wiuφ(i) = u,

∑m
i=1wi = 1, wi, ui ∈ 〈0, 1〉, i = 1, . . . ,m

}
,

kde φ znač́ı permutaci index̊u {1, . . . ,m} takovou, že plat́ı uφ(1) ≥ uφ(2) ≥ . . . ≥

uφ(m).

2.6. Agregace pomoćı metody FuzzyWOWA

V této podkapitole jsem čerpala z literatury [5]. V mnoha situaćıch k vyřešeńı

určitých př́ıpad̊u nám stač́ı vážený pr̊uměr nebo výše zmı́něný OWA operátor.

Jak již bylo uvedeno výše, vážený pr̊uměr je možné použ́ıt v př́ıpadě, kdy známe

váhy d́ılč́ıch ćıl̊u a naopak OWA operátor lze použ́ıt v situaci, kdy jsou známy

preference hodnoceńı d́ılč́ıch ćıl̊u a to dle jejich uspořádáńı. Otázka zńı, co se děje

v př́ıpadě, kdy hodnotitel chce vźıt v úvahu oba typy agregace? Odpověd’ na tuhle

otázku nám potom udává právě výše zmı́něný WOWA operátor. V podstatě se

jedná o zobecněńı váženého pr̊uměru a OWA operátoru. V literatuře se můžeme

setkat také s názvem tzv. vážená OWA.

Ještě před definováńım FuzzyWOWA operátoru je potřeba si představit a

definovat tzv. WOWA operátor [14]. WOWA operátor použ́ıvá 2 vektory nor-

movaných vah, kde prvńı z nich je vektor hodnot p = (p1, p2, . . . , pm), který je

spojen s jednotlivými d́ılč́ımi ćıli (kritérii), kde tyto váhy maj́ı podobnou in-

terpretaci, jako váhy u váženého pr̊uměru . Druhý vektor w = (w1, w2, . . . , wm)

potom souviśı s uspořádaným d́ılč́ım hodnoceńım, kde tyto váhy maj́ı obdobnou

interpretaci, jako váhy u OWA.
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Definice 2.7 (WOWA operátor). WOWA operátor hodnot u1, . . . , um použ́ıvaj́ıćı

vektory normovaných vah p = (p1, . . . , pm) a w = (w1, . . . , wm) je definován jako

WOWApw(u1, . . . , um) =
∑m

i=1 ωiuφ(i),

kde φ znač́ı permutaci index̊u {1, . . . ,m} takovou, že plat́ı uφ(1) ≥ uφ(2) ≥ . . . ≥

uφ(m). Váhy ωi jsou definovány jako

ωi = z(
∑

j≤i pφ(j))− z(
∑

j<i pφ(j))

pro i=1,. . . ,m, a z je nerostoućı funkce, která je interpolaćı následuj́ıćıch bod̊u

{(0, 0)} ∪ {(i/m,
∑

j≤iwj)}i=1,...,m.

Poznámka 2.3. Jako funkce z se nejčastěji voĺı po částech lineárńı funkce procháze-

j́ıćı uvedenými body.

V ńıže uvedeném textu můžeme vidět definici FuzzyWOWA operátoru. Jak

již bylo zmı́něno výše u metod FuzzyWA a FuzzyOWA uvažujeme fuzzy jak váhy,

tak i agregované hodnoty . U metody FuzzyWOWA je ovšem potřeba dát si pozor

na to, že zde mohou být fuzzy jen agregované hodnoty, ale váhy jsou zde reálná

č́ısla.

Definice 2.8 (FuzzyWOWA operátor). Necht’ U1, U2, . . . , Um jsou fuzzy č́ısla

definovány na intervalu 〈0, 1〉 a necht’ p = (p1, . . . , pm) a w = (w1, . . . , wm)

jsou dva vektory normovaných (reálných) vah. Pak výsledkem agregace fuzzy č́ısel

U1, U2, . . . , Um pomoćı FuzzyWOWA operátoru s váhami p a w je fuzzy č́ıslo U s

funkćı př́ıslušnosti definovanou pro ∀y ∈ 〈0, 1〉 následovně:

U(y) = max
{

min{U1(u1), . . . , Um(um)}|ui ∈ 〈0, 1〉, i = 1, . . . ,m,

y = WOWApw(u1, u2, . . . , um)
}

.

Poznámka 2.4. Jelikož výše uvedená definice neńı vhodná pro př́ımé výpočty, je

potřeba pro výpočet použ́ıt jiný postup, který je spolu daľśımi informacemi bĺı̌ze

popsán v [3].
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2.7. Agregace pomoćı metody fuzzy Choquet̊uv integrál

V následuj́ıćı podkapitole si představ́ıme daľśı z metod agregace. Konkrétně

se jedná o tzv. Choquet̊uv integrál [2] a v mé práci se použ́ıvá jeho fuzzy verze

tzv. fuzzy Choquet̊uv integrál [8]. V situaci, kdy existuj́ı mezi kritérii interakce

speciálńıho typu – redundance a komplementarita, se zdá být užitečné použ́ıt

právě tuto agregačńı metodu.

V př́ıpadě redundance se jedná o situaci, kdy d́ılč́ı ćıle maj́ı něco společného.

Význam těchto překrývaj́ıćıch se d́ılč́ıch ćıl̊u je proto nižš́ı než součet vah jed-

notlivých d́ılč́ıch ćıl̊u. Jak již bylo zmı́něno výše, druhým typem interakce je

komplementarita. Nacháźıme se zde v situaci, kdy je pro nás cenněǰśı splněńı

skupiny d́ılč́ıch ćıl̊u oproti tomu, kdy uvažujeme d́ılč́ı ćıle samostatně. Můžeme

ř́ıci, že splněńı skupiny d́ılč́ıch ćıl̊u pro nás znamená nějakou přidanou hodnotu.

Význam skupiny d́ılč́ıch ćıl̊u je pak větš́ı než součet významnosti ćıl̊u jednotlivých.

Ještě před samotným definováńım fuzzifikovaného Choquetova integrálu, je

potřeba si definovat a objastnit pojem (klasický) Choquet̊uv integrál [2]. U Choque-

tova integrálu se setkáváme s použit́ım nového pojmu tzv. fuzzy mı́ra [10]. Jedná

se o takovou funkci, která je v této metodě použita k vyjádřeńı významnosti

všech podmnožin v dané množině d́ılč́ıch ćıl̊u. Jej́ı definici společně i s definićı

Choquetova integrálu můžeme vidět uvedenou v textu ńıže.

Definice 2.9 (Fuzzy mı́ra). Řekneme, že fuzzy mı́ra na konečné neprázdné množině

G je funkce µ : ℘(G)→ 〈0, 1〉, která splňuje následuj́ıćı podmı́nky:

• µ(∅) = 0, µ(G) = 1,

• C ⊆ D znamená µ(C) ≤ µ(D) pro všechna C,D ∈ ℘(G),

kde ℘(G) je systém všech podmnožin množiny G.

Poznámka 2.5. I přes název fuzzy mı́ry, je nutno podotknout, že hodnoty fuzzy

mı́ry jsou reálná č́ısla nikoli fuzzy č́ısla.

Poznámka 2.6. Ještě před definováńım Choquetova integrálu je potřeba si uvést

následuj́ıćı. Pro všechny m-tice reálných č́ısel (u1, . . . , um), ρ znač́ı permutaci in-
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dex̊u {1, . . . ,m} takovou, že uρ(1) ≤ uρ(2) ≤ . . . ≤ uρ(m). Necht’ G = {G1, . . . , Gm}.

Dále označme Bρ(i) = {Gρ(i), . . . , Gρ(m)}. Pro účely následuj́ıćı definici si zave-

deme Bρ(m+1) = ∅. Nyńı si m̊užeme uvést definici Choquetova integrálu, kterou

m̊užeme vidět v textu ńı̌ze.

Definice 2.10 (Diskrétńı Choquet̊uv integrál). Necht’ reálná č́ısla u1, . . . , um, ui ∈

〈0, 1〉, i = 1, . . . ,m jsou d́ılč́ı hodnoceńı s ohledem na ćıle G1, . . . , Gm. Necht’

význam d́ılč́ıch ćıl̊u je definován pomoćı fuzzy mı́ry µ na G. Pak celkové hodno-

ceńı pomoćı Choquetova integrálu je dáno následovně:

(C)
∫
G
f dµ =

∑m
i=1 f(Gρ(i)) · [µ(Bρ(i))− µ(Bρ(i+1)],

kde f(Gi) = ui.

V následuj́ıćım textu přejdeme k definováńı fuzzifikovaného Choquetova in-

tegrálu [8], ovšem ještě před samotným definováńım je potřeba si poznamenat,

že se zde již nesetkáváme s fuzzy mı́rou, jak tomu bylo u klasického Choquetova

integrálu, ale s tzv. FNV-fuzzy mı́rou [1]. Zkratka FNV pocháźı z anglického

názvu Fuzzy-number-valued fuzzy measure. Oproti výše uvedené fuzzy mı́̌re u

klasického Choquetova integrálu, zde se setkáváme s použit́ım fuzzy č́ısel. De-

finici FNV-fuzzy mı́ry a fuzzy Choquetova integrálu můžeme vidět uvedenou v

textu ńıže.

Definice 2.11 (FNV - fuzzy mı́ra). Necht’ množina G = {G1, . . . , Gm} je konečná

neprázdná množina, ℘(G) je systém všech podmnožin množiny G. Potom FNV-

fuzzy mı́ra na G je funkce µ̌ : ℘(G) → FN(〈0, 1〉), která splňuje následuj́ıćı

podmı́nky:

• µ̌(∅) = 0̃, µ̌(G) = 1̃,

• C ⊆ D znamená µ̌(C) ≤ µ̌(D) pro všechna C,D ∈ ℘(G),

kde 0̃ je fuzzy č́ıslo, kam 0 patř́ı se stupněm př́ıslušnosti 1 a všechna ostatńı č́ısla

maj́ı stupeň př́ıslušnosti 0 a 1̃ je fuzzy č́ıslo, kam 1 patř́ı se stupněm př́ıslušnosti

1 a ostatńı č́ısla se stupněm př́ıslušnosti 0.
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Poznámka 2.7. Porovnáńı µ̌(C) ≤ µ̌(D) se provád́ı dle definice 1.13.

Poznámka 2.8. Necht’ µ̌ je FNV-fuzzy mı́ra na G a F : G → FN(〈0, 1〉),

F (Gi) = Ui, i = 1, . . . ,m je tzv. FNV - funkce (fuzzy number valued funkce). V

našem př́ıpadě G1, . . . , Gm jsou d́ılč́ı ćıle, U1, . . . , Um jsou fuzzy hodnoceńı podle

těchto d́ılč́ıch ćıl̊u, a µ̌(K), K ⊆ G, vyjadřuje váhu d́ılč́ıch ćıl̊u podmnožiny K.

Stejně jako tomu bylo i v př́ıpadě klasického Choquetova integrálu, i zde

označme Bρ(i) = {Gρ(i), . . . , Gρ(m)}. Význam ρ je stejný, jako v př́ıpadě klasického

Choquetova integrálu, tedy pro všechny m-tice reálných č́ısel (u1, . . . , um), ρ znač́ı

permutaci index̊u {1, . . . ,m} takovou, že uρ(1) ≤ uρ(2) ≤ . . . ≤ uρ(m).

Definice 2.12 (fuzzy Choquet̊uv integrál). Fuzzy Choquet̊uv integrál FNV-funkce

F, F (Gi) = Ui, i = 1, . . . ,m, s ohledem na FNV-fuzzy mı́ru µ̌ je definován jako

fuzzy č́ıslo U s funkćı př́ıslušnosti definovanou pro všechna u ∈ 〈0, 1〉 následovně:

U(u) = max
{

min{U1(u1), . . . , Um(um), µ̌(Bρ(1)(µ1), . . . , µ̌(Bρ(m))(µm)}|

u = (C)
∫
G
f dµ, kde f : G→ 〈0, 1〉 taková, že f(Gi) = ui,

i = 1, . . . ,m, a µ je fuzzy mı́ra na G taková, že µ(Bρ(i)) = µi,

i = 1, . . . ,m, kde ρ(i) je permutace taková, že uρ(1) ≤ . . . ≤ uρ(m),

a Bρ(i) = {Gρ(1), . . . , Gρ(m)}
}

.

Poznámka 2.9. Kromě zde uvedené definice [8], existuje i jej́ı daľśı alternativńı

verze, kterou lze naj́ıt v [1].

Pro lepš́ı představu, jak Choquet̊uv integrál pracuje, ukážeme si jeho použit́ı

na následuj́ıćım př́ıkladu. Nejprve budeme uvažovat hodnoty fuzzy mı́ry v reálných

č́ıslech. Typ interakce budeme v následuj́ıćım př́ıkladu uvažovat komplementaritu.

Jako př́ıklad budeme uvažovat situaci, kdy chceme zhodnotit čerstvé absolventy

oboru Ekonomie, kteř́ı se ucházej́ı o mı́sto v oboru, a to z hlediska jejich znalost́ı

Ekonomie, znalost́ı anglického jazyka a jejich komunikačńı dovednosti. Nejprve

budeme uvažovat fuzzy mı́ry jednotlivých kritéríı následovně:

• µ(Ekonomie) = 0, 5;

25



• µ(Anglický jazyk) = 0, 2;

• µ(Komunikačńı dovednost) = 0, 15;

Pro uchazeče, který se zaj́ımaj́ı o práci v oboru ekonomie, bude jednoznačně

nejd̊uležitěǰśı mı́t znalosti právě z tohoto oboru, bez kterých by se nejsṕı̌se ve své

budoućı práci neobešel. Ovšem je potřeba podotknout, že bez ostatńıch znalost́ı

a dovednost́ı (angličtina a komunikačńı dovednosti) by uchazeč těžko prezentoval

jeho práci. Nyńı si uvedeme fuzzy mı́ry dvojic kritéríı a to následovně:

• µ(Ekonomie, Anglický jazyk) = 0, 85;

• µ(Ekonomie,Komunikačńı dovednost) = 0, 75;

• µ(Komunikačńı dovednost, Anglický jazyk) = 0, 45.

Dle definice 2.9 plat́ı následuj́ıćı:

• µ(Ekonomie, Anglický jazyk,Komunikačńı dovednost) = 1,

• µ(∅) = 0.

Nyńı si můžeme ukázat, jak by mohly takové hodnoty vypadat v př́ıpadě

fuzzy Choquetova integrálu a tedy při použit́ı FNV-fuzzy mı́ry:

• µ̌(∅) = 0̃,

• µ̌(Ekonomie)=(0, 45; 0, 5; 0, 55),

• µ̌(Anglický jazyk) = (0, 15; 0, 2; 0, 25),

• µ̌(Komunikačńı dovednost) = (0; 0, 15; 0, 3),

• µ̌(Ekonomie, Anglický jazyk) = (0, 75; 0, 85; 0, 95),

• µ̌(Ekonomie,Komunikačńı dovednost) = (0, 60; 0, 75; 0, 90),

• µ̌(Komunikačńı dovednost, Anglický jazyk) = (0, 35; 0, 45; 0, 55),

• µ̌(Ekonomie,Komunikačńı dovednost, Anglický jazyk) = 1̃.
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2.8. Agregace pomoćı metody fuzzy expertńı systém

Jako posledńı z metod si představ́ıme metodu fuzzy expertńı systém. Dle [12]

lze tato metoda použ́ıt v př́ıpadě, kdy vztah mezi d́ılč́ım hodnoceńım a celkovým

hodnoceńım je poněkud komplikovaněǰśı. Užit́ım známé Koskovi věty [6], která se

týká fuzzy aproximace, máme oprávněńı tvrdit, že pomoćı této agregačńı metody

lze vyjádřit skoro libovolnou hodnot́ıćı funkci (pomoćı báze pravidel). Velkou roli

zde hraje odbornost a kvalita expertových znalost́ı, která má vliv právě na kvalitu

aproximace. Jedná se o takový systém, který je založen na bázi fuzzy pravidel.

Báze fuzzy pravidel, která modeluje vztah mezi d́ılč́ım hodnoceńım nižš́ı úrovně

a agregovaným hodnoceńım má následuj́ıćı tvar:

Jestliže X1 je A1,1 a . . . a Xm je A1,m, pak Y je B1
Jestliže X1 je A2,1 a . . . a Xm je A2,m, pak Y je B2

.......................................................................

Jestliže X1 je An,1 a . . . a Xm je A1,m, pak Y je Bn

kde pro všechna i = 1, . . . , n a j = 1, . . . ,m plat́ı:

• (Xj, T (Xj), 〈0, 1〉,Mj, Gj) jsou jazykové proměnné reprezentuj́ıćı d́ılč́ı hod-

noceńı (kritéria),

• Ai,j ∈ T (Xj) jsou jazykové hodnoty těchto jazykových proměnných,

• (Y , T (Y), 〈0, 1〉,M,G) je jazyková proměnná vyjadřuj́ıćı hodnoceńı variant,

• Bi ∈ T (Y) jsou jej́ı jazykové hodnoty a Bi = M(Bi) jsou fuzzy č́ısla na

intervalu 〈0, 1〉, které reprezentuj́ı jej́ı význam.

Pro dané hodnoty d́ılč́ıch hodnoceńı se k výpočtu výsledných fuzzy hodno-

ceńı použ́ıvaj́ı tzv. inferenčńı algoritmy. Jako př́ıklad můžeme zmı́nit Mamdaniho

inferenčńı algoritmus [7], a nebo zobecněný Sugen̊uv inferenčńı algoritmus [12].

Pro ukázku, jak takový algoritmus vypadá, můžeme v textu ńıže vidět popsaný

výše zmı́něný Zobecněný Sugen̊uv inferenčńı algoritmus.
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Zobecněný Sugen̊uv inferenčńı algoritmus

Zobecněný Sugen̊uv inferenčńı algortimus [12] chápeme jako zobecněńı kla-

sického Sugenova inferenčńıho algoritmu [11], kde jsou reálná č́ısla, které jsou uve-

dené na pravé straně pravidel nahrazena fuzzy č́ısly. Právě tato zmı́něná fuzzy

č́ısla představuj́ı význam jazykových termů, a právě z toho d̊uvodu může být

tento inferenčńı algoritmus použit s výše uvedenou báźı fuzzy pravidel.

Výsledek pomoćı použit́ı zobecněného Sugenova inferenčńıho algoritmu se

źıská následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Jako prvńı krok se pro všechna i = 1, . . . , n nejprve stanov́ı stupeň shody hi

mezi daným vstupem fuzzy hodnot (U1, . . . , Um) a významem levé strany

i-tého pravidla a to následuj́ıćım zp̊usobem:

hi = min{hgt(U1 ∩ Ai,1), . . . , hgt(Um ∩ Ai,m)}.

2. Následně výsledné fuzzy hodnoceńı U je stanoveno jako vážený pr̊uměr

fuzzy č́ısel (hodnoceńı) Bi, i = 1, . . . , n, modeluj́ıćıch významy jazykových

hodnoceńı na pravých stranách báze pravidel s váhami hi. Postupujeme

podle následuj́ıćıho vzorce:

U =
∑n

i=1 hiBi∑n
i=1 hi

.
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3. Aplikace metod na př́ıkladě z praxe

V této kapitole mé diplomové práce se budeme zabývat aplikaćı výše po-

pisovaných metod na reálném př́ıpadu z mého okoĺı. Uvažovaný př́ıklad se týká

hodnoceńı zaměstnanc̊u (konkrétně trenér̊u) v jednom nejmenovaném sportovńım

centru ve Zĺıně. Na přáńı zaměstnavatele jsme se domluvili na zachováńı anony-

mity, jak sportovńıho centra tak i zaměstnanc̊u, a právě z tohoto d̊uvodu budou

jednotliv́ı zaměstnanci označeni č́ıslicemi od 1 až 10.

Ćılem a také velkou část́ı této kapitoly je navrhnout vhodný model hodnoceńı

zaměstnanc̊u, nastavit jeho parametry, otestovat je a vyladit na reálných datech.

Samotné výpočty hodnoceńı pro nastavený model provád́ı ńıže představený soft-

ware FuzzME. Mým úkolem je výsledné hodnoceńı prezentovat zaměstnavateli

tak, aby pro něj źıskané výsledky byly nejenom pochopitelné a smysluplné, ale

také užitečné a nápomocné a mimo jiné také źıskat od něj zpětnou vazbu a

tyto podněty zohlednit v navrhovaném modelu. Výsledky této kapitoly by měly

sloužit zaměstnavateli k odhaleńı slabých či silných stránek zaměstnanc̊u nebo

také můžou výsledky zaměstnavateli pomoct při budoućım rozhodováńı v př́ıpadě

rozdělováńı odměn. Jak už bylo zmı́něno výše, uvažovaný př́ıklad je zpracován v

softwaru FuzzME, který je představen v následuj́ıćı podkapitole 3.1.

Ještě před představeńım finálńıho stromu d́ılč́ıch ćıl̊u a kritéríı je potřeba

si uvést, jak postupně prob́ıhal výběr kritéríı a vývoj modelu. Stanoveńı kritéríı

prob́ıhalo při konzultaci se zaměstnavatelem. Na začátku jsem nechala zaměstnava-

tele, aby mi sám od sebe sdělil svou představu kritéríı, podle kterých by rád

své zaměstnance hodnotil. Mým úkolem bylo snažit se vyhovět požadavk̊um

zaměstnavatele, ovšem jelikož jsem se při zpracováńı př́ıkladu setkala s některými

kritérii, které byly ne úplně št’astně zadány, rozhodla jsem se pro takovou verzi,

kde se stále co nejv́ıce drž́ım zadaných požadavk̊u, ale zároveň je koriguji správným

směrem, aby výsledné hodnoceńı bylo jednak smysluplné, ale také použitelné. K

hodnoceńı jednotlivých variant jsem použila některé z agregačńıch metod, které

byly bĺıže popsány v kapitole 2.
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3.1. Software FuzzME

V této podkapitole si představ́ıme software FuzzME, ve kterém je zpracován

praktický př́ıklad mé diplomové práce. V ńıže uvedeném textu jsem vycházela

z literatury [5]. Software FuzzME vznikl na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity

Palackého v Olomouci. Název softwaru je odvozen z anglického názvu Fuzzy

Methods of Multiple-Criteria Evaluation. Jedná se o program, který slouž́ı na

podporu v́ıcekriteriálńıho rozhodováńı. Hlavńım d̊uvodem použit́ı softwaru pro

mou práci je fakt, že software podporuje všechny metody, které byly bĺıže popsány

v kapitole 2. Software FuzzME je dostupný na webových stránkách http://www.

fuzzme.net.

Prvńım krokem po spuštěńı programu je potřeba sestavit strom d́ılč́ıch ćıl̊u,

se kterým následně v programu dále pracujeme. Jako daľśı krok je potřeba určit

typ každého uzlu. U uzl̊u na konćıch větv́ı vyb́ıráme typ kritéria (kvalitativńı

nebo kvantitativńı) a u ostatńıch uzl̊u si nadále voĺıme vhodné agregačńı metody,

které byly bĺıže popsány v kapitole 2, přičemž r̊uzné agregačńı metody mohou být

použiti v rámci jednoho stromu d́ılč́ıch ćıl̊u. Pro ukázku, jak takový software po

otevřeńı vypadá nám slouž́ı obrázek 3. Pro některé typy uzl̊u je potřeba definovat

jazykovou proměnnou (např. pro kvalitativńı kritéria). V softwaru FuzzME nám k

tomu slouž́ı tzv. editor fuzzy škály. Jak takový editor v software FuzzME vypadá,

můžeme vidět na obrázku 4. V editoru lze zvolit, jakou fuzzy škálu požadujeme a

počet hodnot dané fuzzy škály. U takto vygenerované škály muśıme ještě doplnit

odpov́ıdaj́ıćı jazykové popisy a můžeme upravit také fuzzy č́ısla modeluj́ıćı jejich

významy podle svých představ. Danou fuzzy škálu je možné v softwaru koṕırovat

a použ́ıt tud́ıž v př́ıpadě potřeby stejnou fuzzy škálu, a to aniž bychom ji museli

vytvářet celou znovu od začátku. Ovšem i u ostatńıch kritéríı, u kterých to neńı

nezbytně nutné, je možné pak tuto škálu definovat a software FuzzME nám pak

u nich zobraźı jazykový popis hodnoceńı.

Na závěr je nutné podle námi zvolené metody zadat ještě jej́ı parametry. V

př́ıpadě použit́ı metody FuzzyWA nebo metody FuzzyOWA je potřeba definovat

normované fuzzy váhy, které byly definovány v podkapitole 2.4. U metody Fuzzy-
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Obrázek 3: Ukázka software FuzzME

Obrázek 4: Editor fuzzy škály v software FuzzME
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WOWA je potřeba nastavit dva vektory normovaných vah, fuzzy Choquet̊uv in-

tegrál zase vyžaduje určeńı FNV-fuzzy mı́ry a nakonec u fuzzy expertńıho systému

je potřeba vytvořit bázi fuzzy pravidel. Bližš́ı informace a popis softwaru FuzzME

je možné nalézt v [4].

3.2. Strom d́ılč́ıch ćıl̊u

V této podkapitole bude představen finálńı strom d́ılč́ıch ćıl̊u, který jsem

dle požadavk̊u zaměstnavatele rozdělila do čtyř oblast́ı a můžeme ho vidět na

obrázku 1.

Obrázek 5: Strom d́ılč́ıch ćıl̊u
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Prvńı oblast se týká obecné kvalifikace trenéra. Zaj́ımá nás zde, jakou má do-

vednost trenér v oblasti anglického jazyka, komunikace a fyzické zdatnosti. Druhá

větev se týká úrovně vzděláńı trenéra, kde hodnot́ıme, jaké má zaměstnanec školńı

vzděláńı a praxi v oboru. U třet́ı větve nás zaj́ımá úroveň práce zaměstnance. Za-

hrnujeme zde jeho spolehlivost, kreativitu, práci v týmu, pracovńı nasazeńı, počet

absolvovaných kurz̊u v oboru a ovládáńı práce pod tlakem. Posledńı větev se týká

referenćı. U této větve nás zaj́ımá, jaké má zaměstnanec reference od klient̊u spor-

tovńıho centra a od svého bývalého zaměstnavatele a také zde při agregaci těchto

dvou typ̊u referenćı zohledňujeme počet let ve firmě.

3.3. Kvalitativńı a kvantitativńı kritéria

Pro finálńı verzi př́ıkladu jsem stanovila celkem 14 kritéríı, přičemž 11 kritéríı

je kvalitativńıch a 3 kritéria kvantitativńı. U kvalitativńıch kritéríı je potřeba

si jako prvńı krok určit jazykovou proměnnou, a to zvlášt’ pro každé kritérium.

Při hodnoceńı daného kvalitativńıho kritéria se vyb́ırá co nejv́ıce odpov́ıdaj́ıćı

jazykový term právě danému kritériu. Při tomto hodnoceńı jsem uvažovala jak

jednoduchou, tak i rozvinutou jazykovou škálu, která byla bĺıže definována v pod-

kapitole 1.5. U kvantitativńıho kritéria se nejprve zvoĺı obor hodnot kritéria. Dále

se urč́ı hodnot́ıćı funkce a jej́ı typ. V softwaru FuzzME se můžeme setkat s funkćı,

které má rostoućı preference, klesaj́ıćı preference a preference určitého rozsahu.

Kromě těchto uvedených nejběžněǰśıch voleb umožňuje software FuzzME defino-

vat i složitěǰśı hodnot́ıćı funkci. U kvantitativńıho kritéria je následně potřeba

zadat hodnotu kritéria odpov́ıdaj́ıćı dané variantě, která může být uvedena jako

reálné č́ıslo nebo fuzzy č́ıslo.

V následuj́ıćım textu budou bĺıže představena jednotlivá kritéria, u kterých

bude také uvedeno, jaký typ jazykové škály byl použit. Jelikož je zaměstnavatel

v denńım kontaktu s trenéry, hodnoty jednotlivých kritéríı mi dodal on sám a to

na základě vlastńıch zkušenost́ı s trenéry.
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Kritérium č.1 - Anglický jazyk

Jelikož klientelu sportovńıho centra tvoř́ı i zahraničńı klienti, dle požadavk̊u

zaměstnavatele by měl být trenér vybaven alespoň mı́rně pokročilou znalost́ı an-

gličtiny. Jak jsem se dozvěděla od zaměstnavatele, jedna z část́ı výběrového ř́ızeńı

na pozici trenéra je přezkoušeńı z anglického jazyka, po kterém je následně vyhod-

nocena úroveň anglického jazyka daného trenéra. Danou úroveň stanov́ı exterńı

zaměstnankyně sportovńıho centra, která se účastńı výběrového ř́ızeńı společně

se zaměstnavatelem. Jelikož se může úroveň anglického jazyka u trenéra měnit s

přibývaj́ıćım časem, zaměstnavatel takovou situaci řeš́ı tak, že každého p̊ul roku

je zaměstnanec znovu povinen se zúčastnit krátkého rozhovoru, a to opět pod

dohledem exterńı zaměstnankyně, kdy se následně společně se zaměstnavatelem

rozhodnou, zda se úroveň angličtiny zhoršila či zlepšila. Hodnoty tohoto kritéria

jsou zde źıskány tedy podle nejaktuálněǰśıch výsledk̊u z ledna roku 2019, které

mi byly poskytnuty zaměstnavatelem. U tohoto kritéria byla zaměstnavatelem

navržena nerovnoměrná jazyková škála, a to z toho d̊uvodu, že pro zaměstnavatele

je d̊uležitá alespoň nějaká znalost anglického jazyka a už pro něj neznamená ta-

kový rozd́ıl, zda má zaměstnanec anglický jazyk na úrovni C1 či C2. Jazykovou

škálu můžeme vidět na obrázku 7. Pro lepš́ı orientaci jsou jednotlivé jazykové

termy popsány pouze začátečńımi ṕısmeny, kde Z = začátečńık, MP = mı́rně

pokročilý, SP = středně pokročilý, VP = vysoce pokročilý a NP = nejv́ıce po-

kročilý. Při hodnoceńı byla zvolena rozvinutá jazyková škála. Vysvětleńı jednot-

livých úrovńı anglického jazyka je uvedeno na obrázku 6. Informace týkaj́ıćı se

úrovńı jazyka byly źıskány od exterńı zaměstnankyně, která danou úroveň jazyka

posuzuje u jednotlivých trenér̊u.

Kritérium č.2 - Komunikačńı dovednost

Jako daľśı kvalitativńı kritérium bylo zvoleno kritérium týkaj́ıćı se komu-

nikačńı dovednosti trenéra. Jelikož se jedná o pracovńı pozici, ve které jste ne-

ustále v kontaktu s lidmi, je potřeba aby trenér uměl komunikovat se svými

at’ už potenciálńımi nebo aktuálńımi klienty. Hodnoty kritéria byly stanoveny
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Obrázek 6: Popis jednotlivých úrovńı anglického jazyka

Obrázek 7: Jazyková proměnná pro kritérium č.1
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zaměstnavatelem a jazykovou proměnnou, která byla použita u tohoto kritéria

můžeme vidět na obrázku 8. Při hodnoceńı byla zvolena rozvinutá jazyková škála.

Obrázek 8: Jazyková proměnná pro kritérium č.2

Kritérium č.3 - Fyzická zdatnost

Fyzická zdatnost, jako daľśı kvalitativńı kritérium, je v této pozici brána velmi

d̊uležitě. Dá se ř́ıct, že neńı lepš́ı reklama pro trenéra než fakt, jak daný trenér

vypadá, ale také to, jak je na tom daný trenér po fyzické stránce, jelikož dle mého

názoru by měl j́ıt svým klient̊um př́ıkladem. Hodnoty tohoto kritéria mi byly po-

skytnuty zaměstnavatelem. Při hodnoceńı byla zvolena rozvinutá jazyková škála,

kterou můžeme vidět na obrázku 9.

Kritérium č.4 - Vzděláńı

Daľśı kvalitativńı kritérium se týká vzděláńı zaměstnance. Do tohoto kritéria

je zahrnuto pouze školńı vzděláńı zaměstnance nikoli absolvováńı vzdělávaćıch

kurz̊u. Podle źıskaných informaćı od zaměstnavatele, je pro něj vzděláńı zaměstnan-

ce jedńım z d̊uležitých kritéríı, jelikož při absolvováńı vysoké školy v oboru źıská

zaměstnanec mnohem v́ıce informaćı než absolvováńım pouze trenérského kurzu.

V př́ıpadě, že má zaměstnanec absolvovanou vysokou školu, která ale neńı v

oboru, má to dle informaćı od zaměstnavatele pro něj stejnou váhu, jako v
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Obrázek 9: Jazyková proměnná pro kritérium č.3

př́ıpadě zaměstnance, který má pouze absolvovanou středńı školu. Při konzul-

taćıch se zaměstnavatelem jsme navrhli jazykovou škálu, kterou můžeme vidět

na obrázku 10. Při hodnoceńı byla zvolena jednoduchá jazyková škála.

Obrázek 10: Jazyková škála pro kritérium č.4

Kritérium č.5 - Praxe v oboru v letech

Daľśım kritériem je kritérium kvantitativńı, které se týká praxe v oboru. Hod-

noty kritéria jsou zde udávány v letech. Dle informaćı, které mi řekl zaměstnavatel,

nár̊ust praxe na počátku trenérovi kariéry pro něj znamená v́ıc, než v př́ıpadě

nár̊ustu praxe u trenéra, který má praxi již dlouholetou. Jelikož v softwaru

FuzzME u funkce s rostoućı preferenćı standardně roste hodnoceńı lineárně, na-
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vrhla jsem a do softwaru FuzzME jsem zadala jinou hodnot́ıćı funkci, která zo-

hledňuje požadavky zaměstnavatele, které jsou zmı́něny v předchoźı větě. Zadaná

funkce je po částech lineárńı, protože takto je to vyžadováno softwarem FuzzME.

Definičńı obor této funkce je zde stanoven v intervalu 〈0, 20〉. Hodnoty kritéríı u

jednotlivých variant mi byly sděleny zaměstnavatelem a jsou uvedeny v reálných

č́ıslech. Hodnot́ıćı funkci můžeme vidět na obrázku 11.

Obrázek 11: Hodnot́ıćı funkce pro kritérium č.5

Kritérium č.6 - Spolehlivost

Spolehlivost, jako daľśı kvalitativńı kritérium, zahrnuje v sobě podle zaměstnava-

tele předevš́ım to, zda se dá trenérovi v daných situaćıch věřit a zda je schopný spl-

nit zadané úkoly svými nadř́ızenými. Hodnoty kritéria jsem źıskala od zaměstnavate-

le. Při hodnoceńı jsme zvolili jednoduchou jazykovou škálu. Jazyková proměnná

je uvedena na obrázku 12.

Kritérium č.7 - Kreativita

Pod t́ımto kvalitativńım kritériem dle informaćı od zaměstnavatele je myšleno,

jak je trenér schopen zaujmout své klienty, a to at’ už stávaj́ıćı či potenciálńı.

Jelikož jedńım z ćıl̊u zaměstnavatele je nebýt ve všech směrech stereotypńı, je

potřeba aby trenér byl vybaven určitou kreativitou at’ už při osobńım tréninku

nebo při skupinové lekci, a právě z tohoto d̊uvodu jsme zvolili se zaměstnavatelem

tohle kvalitativńı kritérium, jako jedno z daľśıch, které je zahrnuto do stromu

d́ılč́ıch ćıl̊u. Při hodnoceńı jsme zvolili jednoduchou jazykovou proměnnou, kterou

můžeme vidět na obrázku 12. Hodnoty tohoto kritéria byly zadány zaměstnavate-
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Obrázek 12: Jazyková proměnná pro kritérium č.6 a č.7

lem. Při hodnoceńı byla zvolena jednoduchá jazyková škála.

Kritérium č.8 - Práce v týmu

I přes to, že trenéři pracuj́ı ve většině času samostatně se svými klienty, pro

zaměstnavatele je d̊uležité, aby trenér byl schopen pracovat i v týmu společně

se svými kolegy. Pro zaměstnavatele je d̊uležité, aby vládl ve firmě klid a proto

je tohle kvalitativńı kritérium zařazeno do stromu d́ılč́ıch ćıl̊u. Hodnoty kritéria

byly opět stanoveny zaměstnavatelem. Jazykovou proměnnou můžeme vidět na

obrázku 13. Při hodnoceńı byla zvolena rozvinutá jazyková škála.

Kritérium č.9 - Pracovńı nasazeńı

U tohoto kvalitativńıho kritéria se hodnot́ı pracovńı nasazeńı daného trenéra.

Po konzultaci se zaměstnavatelem mi bylo řečeno, že do tohoto kritéria spadá

předevš́ım aktivita trenéra při osobńıch či skupinových lekćı (např. př́ıprava na

lekce), ale také to, jak se trenér ke klient̊um chová. Hodnoty kritéria byly sta-

noveny zaměstnavatelem. Při hodnoceńı byla zvolena rozvinutá jazyková škála.

Použitá jazyková proměnná je uvedena na obrázku 14.
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Obrázek 13: Jazyková proměnná pro kritérium č.8

Kritérium č.10 - Počet absolvovaných kurz̊u v oboru

Jelikož se oblast týkaj́ıćı se sportu a trenérstv́ı neustále vyv́ıj́ı je potřeba,

aby i trenér byl schopen a hlavně ochoten učit se novým věcem a byl scho-

pen kvalitně propojit všechny nové informace se stávaj́ıćımi, a to tak, aby se

jeho práce stávala č́ım dál t́ım v́ıce kvalitněǰśı. Právě z tohoto d̊uvodu bylo sta-

noveno dané kvantitativńı kritérium týkaj́ıćı se počtu absolvovaných kurz̊u v

oboru. Dle informaćı, které jsem se dozvěděla, zaměstnavatel pravidelně nab́ıźı

svým zaměstnanc̊um možnost účastnit se r̊uzných vzdělávaćıch kurz̊u v oboru.

Jelikož se jedná o kritérium kvantitativńı, je potřeba nejprve stanovit hodnot́ıćı

funkci. Hodnot́ıćı funkce zde byla po konzultaci se zaměstnavatelem stanovena

tak, jak můžeme vidět na obrázku 15. Stejně jako tomu bylo i u předešlého kvan-

titativńıho kritéria, i zde se nab́ızelo využ́ıt namı́sto funkce s rostoućı lineárńı

preferenćı funkci, která opět zohledňuje to, že v situaci, kdy trenérovi nar̊ustá

počet absolvovaných kurz̊u v oboru na začátku jeho kariéry ve sportovńım cen-

tru znamená pro zaměstnavatele v́ıc, než v př́ıpadě, že má trenér již velký počet

absolvovaných kurz̊u. Obor hodnot, kterých může kritérium nabývat je zde sta-

noven v intervalu 〈0, 30〉. Hodnota tohoto kritéria u jednotlivých trenér̊u mi byla

sdělena zaměstnavatelem a je uvedena jako reálné č́ıslo.
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Obrázek 14: Jazyková proměnná pro kritérium č.9

Obrázek 15: Hodnot́ıćı funkce pro kritérium č.10
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Kritérium č.11 - Ovládáńı práce pod tlakem

Jelikož se jedná o poměrně moderńı sportovńı centrum, které se snaž́ı své

trenéry co nejv́ıce představit svým at’ už stávaj́ıćım či potenciálńım klient̊um,

jsou právě z tohoto d̊uvodu trenéři vystaveni tomu, že čas od času jsou s nimi

nahrávány rozhovory o tom, jak prob́ıhaj́ı jejich tréninky a to společně s jejich

ukázkou, ale také, kde trenéři popisuj́ı své trenérské zaměřeńı v práci. Dle infor-

mace od zaměstnavatele, ale i jednotlivých zaměstnanc̊u, se může stát např́ıklad

taková situace pro trenéry stresuj́ıćı a proto je potřeba, aby trenér takovou situ-

aci v rámci možnosti zvládl. Dále jelikož ne vždy je práce s klienty lehká a klient

ne vždy se vš́ım souhlaśı, může se tak trenér vyskytnout v situaci, která může

být stresuj́ıćı, a i přes to muśı zachovat klidnou hlavu a snažit se situaci vyřešit.

Právě z tohoto d̊uvodu jsme dospěli společně se zaměstnavatelem k výsledku, že

se zdá být dobrý krok zohlednit v hodnoceńı trenér̊u i tohle dané kvalitativńı

kritérium. Hodnoty kritéria mi byly řečeny zaměstnavatelem a uvažovanou ja-

zykovou proměnnou můžeme vidět na obrázku 16. Při hodnoceńı byla zvolena

rozvinutá jazyková škála.

Obrázek 16: Jazyková proměnná pro kritérium č.11
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Kritérium č.12 - Reference od klient̊u

Jedńım z daľśıch kvalitativńıch kritéríı je kritérium, které se týká referenćı od

klient̊u. Dá se předpokládat, že d́ıky dobrým referenćım od klient̊u může źıskat

trenér na popularitě a obĺıbenosti. Hodnotila jsem zde na základě informaćı, které

mi poskytl zaměstnavatel. Zaměstnavatel tyto informace źıská prostřednictv́ım

vyplněných dotazńık̊u, které klienti vyplňuj́ı na konci každého druhého měśıce.

Jazykovou proměnnou můžeme vidět na obrázku 17. Při hodnoceńı byla zvolena

jednoduchá jazyková škála.

Obrázek 17: Jazyková proměnná pro kritérium č.12

Kritérium č.13 - Reference od bývalého zaměstnavatele

Posledńı kvalitativńı kritérium se týká referenćı od bývalého zaměstnavatele.

Od nyněǰśıho zaměstnavatele mi bylo řečeno, že je pro něj reference od bývalého

zaměstnavatele taktéž v hodnoceńı d̊uležitá. Ovšem také mi bylo řečeno, že ze

všech výše uvedených kritéríı, patř́ı právě tohle kritérium k těm méně d̊uležitým.

Kritérium jsem hodnotila na základě informaćı, které mi byly poskytnuty od

zaměstnavatele, který hodnoty źıskal z životopis̊u jednotlivých zaměstnanc̊u. Ja-

zykovou proměnnou můžeme vidět na obrázku 18. Při hodnoceńı byla zvolena

jednoduchá jazyková škála.
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Obrázek 18: Jazyková škála pro kritérium č.13

Kritérium č.14 - Počet let ve firmě

Posledńı uvažované kritérium je kritérium kvantitativńı a týká se počtu let ve

firmě. Aby bylo možné nadále použ́ıt i toto kritérium při agregaci metodou fuzzy

expertńı systém, definovala jsem pro tohle kritérium jazykovou proměnnou, kte-

rou můžeme vidět na obrázku 19 a která obsahuje pouze dvě hodnoty –
”
hodně“ a

”
málo“. Dané kritérium souviśı s kritérii č. 12 a č. 13 a bylo zvoleno z toho d̊uvodu,

že v př́ıpadě nového zaměstnance rozhoduj́ı předevš́ım reference od předchoźıho

zaměstnavatele a naopak u zaměstnance, který už ve firmě nějakou dobu pra-

cuje, reference od předchoźıho zaměstnavatele nejsou už tak d̊uležité a hodnot́ı

se zde převážně podle referenćı od klient̊u. Situace bude bĺıže popsána v textu

ńıže. Od zaměstnavatele mi bylo také řečeno, že jedńım z jeho požadavk̊u při

přij́ımáńı nových zaměstnanc̊u je předešlá praxe a tud́ıž se ve firmě nesetkáme

s trenérem, který nemá žádnou předešlou praxi. U tohoto kritéria byla zvolena

hodnot́ıćı funkce, kterou můžeme vidět na obrázku 20. Jak můžeme vidět ńıže,

funkce roste lineárně na intervalu 0 až 4 roky.

Jak už bylo zmı́něno v textu výše, při zpracováńı a tvorbě kritéríı jsem nejprve

vycházela z kritéríı dle požadavk̊u zaměstnavatele. Jelikož jsem během zpracováńı

př́ıkladu v softwaru FuzzME narazila u některých kritéríı na výsledky, které byly
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Obrázek 19: Jazyková proměnná pro kritérium č.14

Obrázek 20: Hodnot́ıćı funkce pro kritérium č.14
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ne úplně srozumitelné, došlo následně k jejich úpravě. Jako př́ıklad si můžeme

uvést kvantitativńı kritérium
”
p̊usobeńı ve firmě v letech“, které bylo stanoveno

zaměstnavatelem a bylo p̊uvodně zařazeno do třet́ı oblasti
”
Úroveň práce“. Při

konzultaci se zaměstnavatelem mi bylo řečeno, že po určité době, kterou trenér

stráv́ı ve sportovńım centru, docháźı ke sńıžeńı či utlumeńı pracovńı morálky

ze strany trenéra a tak požadovaná hodnot́ıćı funkce od určitého počtu let měla

klesat. Ačkoliv se zdálo být na prvńı pohled takové kritérium použitelné, nemáme

žádný d̊ukaz toho, že k poklesu pracovńı morálky dojde automaticky u každého

trenéra. Zaměstnavatel vycházel ze svých předešlých zkušenost́ı, ovšem jelikož se

ve sportovńım centru nacháźı momentálně i trenéři, kteř́ı nejsou ve firmě dlouhou

dobu, nemuśı se u těchto trenér̊u pokles pracovńı morálky projevit a v takovém

př́ıpadě by tohle kritérium mohlo celý model rozhodit a následně znehodnotit jeho

výsledky. Po tom, co jsem objasnila tuhle situaci zaměstnavateli, dohodli jsme

se na vyloučeńı tohoto kritéria ze stromu d́ılč́ıch ćıl̊u s t́ım, že př́ıpadný pokles

pracovńı morálky zaměstnavatel zohledńı v kritéríıch
”
Spolehlivost“,

”
Práce v

týmu“ a
”
Pracovńı nasazeńı“.

3.4. Použité metody při agregaci d́ılč́ıch ćıl̊u a celkového

ćıle

V této podkapitole budou představeny použité metody při agregaci d́ılč́ıch

ćıl̊u a ćıle celkového. Po vytvořeńı stromu d́ılč́ıch ćıl̊u a určeńı popisu jednot-

livých kritéríı, přicháźıme do fáze, kdy je potřeba určit vhodný typ agregace pro

jednotlivé d́ılč́ı ćıle a také pro ćıl celkový. Agregačńı metody, se kterými jsem

pracovala v praktické části mé diplomové práce, jsou bĺıže popsány v kapitole 2.

Jako prvńı si představ́ıme výpočet d́ılč́ıho ćıle týkaj́ıćı se obecné kvalifikace

zaměstnance, který zahrnuje kritéria angličtina, komunikačńı dovednost a fyzická

zdatnost. U tohoto d́ılč́ıho ćıle jsem zvolila agregačńı metodu fuzzy Choquet̊uv

integrál. Tuto metodu jsem zvolila předevš́ım z toho d̊uvodu, že se zde setkáváme

s poněkud složitěǰśı interakćı a to konkrétně interakćı typu komplementarita.

Docháźı zde k situaci, kdy je pro zaměstnavatele cenněǰśı splněńı skupiny d́ılč́ıch
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ćıl̊u oproti tomu, kdy uvažuje d́ılč́ı ćıle samostatně. Splněńı skupiny d́ılč́ıch ćıl̊u

pro něj znamená vyšš́ı hodnotu. Dalo by se předpokládat, že pro trenéra bude

nejd̊uležitěǰśı kritérium jeho fyzická zdatnost, ale je potřeba brát v úvahu, že

pouze dobrá fyzická zdatnost z něj nebude dělat dobrého zaměstnance. Proto

je pro něj potřeba k tomu aby dokázal vykonávat svoji práci kvalitně, mı́t také

dobré komunikačńı schopnosti a s t́ım souviśı i znalost anglického jazyka. Nejprve

jsem tedy dle požadavk̊u zaměstnavatele navrhla fuzzy mı́ru, a to následovně:

• µ(∅) = 0;

• µ(Angličtina) = 0, 05;

• µ(Komunikačńı dovednost) = 0, 2;

• µ(Fyzická zdatnost) = 0, 6;

• µ(Angličtina,Komunikačńı dovednost) = 0, 3;

• µ(Angličtina, Fyzická zdatnost) = 0, 85;

• µ(Komunikačńı dovednost, Fyzická zdatnost) = 0, 95;

• µ(Angličtina,Komunikačńı dovednost, Fyzická zdatnost) = 1.

Jelikož je pro agregaci metodou fuzzy Choquet̊uv integrál v softwaru FuzzME

potřeba zadat FNV-fuzzy mı́ru pro jednotlivé kritéria, ale i pro jejich dvojice,

byly hodnoty v této fuzzy mı́̌re nahrazeny fuzzy č́ısly. Takto vytvořenou FNV-

fuzzy mı́ru lze vidět na obrázku 21. Pro ukázku, jak vypadá zadáváńı FNV-fuzzy

mı́ry v softwaru FuzzME nám slouž́ı obrázek 22.

Druhá oblast se týká úrovně vzděláńı zaměstnance. U této oblasti jsem se

rozhodla pro použit́ı agregačńı metody FuzzyWOWA. Jak už bylo uvedeno v

textu výše (podkapitola 2.6), jedná se o zobecněńı váženého pr̊uměru a OWA

operátoru. Tuto metodu jsem si vybrala z toho d̊uvodu, jelikož chci zohlednit váhy

d́ılč́ıch ćıl̊u, ale také preferenci hodnoceńı d́ılč́ıch ćıl̊u a to dle jejich uspořádáńı.

Při použit́ı metody v softwaru FuzzME je potřeba zadat hodnoty vah tykaj́ıćı
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Obrázek 21: FNV-fuzzy mı́ra

Obrázek 22: Ukázka zadáváńı FNV-fuzzy mı́ry v softwaru FuzzME
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se jednotlivých kritéríı (pevné váhy) a také hodnoty vah, které jsou spojeny s

uspořádaným d́ılč́ım hodnoceńım (váhy pořad́ı). Na obrázku 23 můžeme vidět

rozděleńı jednotlivých vah podle požadavk̊u zaměstnavatele. Na konzultaci se

zaměstnavatelem mi bylo řečeno, že je pro něj vzděláńı významněǰśı než praxe.

Dále je pro něj d̊uležité, aby trenér měl alespoň jedno z výše uvedených, tedy měl

vzděláńı, nebo praxi v oboru. Právě z tohoto d̊uvodu je přǐrazena vyšš́ı váha pro

kritérium, kde má pracovńık lepš́ı hodnoceńı. Společně jsme tedy došli k rozděleńı

vah v takovém poměru, jaký můžeme vidět na obrázku 23. Pro představu, jak

takové zadáváńı vah v softwaru vypadá nám slouž́ı obrázek 24.

Obrázek 23: Pevné váhy a váhy pořad́ı

Obrázek 24: Ukázka pevných vah a vah pořad́ı v softwaru FuzzME
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Třet́ı oblast se týká úrovně práce zaměstnance. Tento d́ılč́ı ćıl v sobě za-

hrnuje kritéria spolehlivost, kreativita, práce v týmu, pracovńı nasazeńı, počet

absolvovaných kurz̊u v oboru a ovládáńı práce pod tlakem. U tohoto d́ılč́ıho

ćıle jsem se rozhodla použ́ıt agregačńı metodou FuzzyWA a to z toho d̊uvodu,

jelikož zaměstnavatel klade r̊uzný d̊uraz (váhu) na jednotlivá kritéria a nejsou

zde interakce, které by vyžadovaly použit́ı pokročileǰśıch metod. Při použit́ı me-

tody FuzzyWA je nejdř́ıv potřeba v softwaru zadat normované fuzzy váhy, které

byly definovány v podkapitole 2.4. V našem reálném př́ıkladě d̊uležitost jednot-

livých kritéríı odhadl právě zaměstnavatel, a to tak, že se odhady d̊uležitosti

jednotlivých kritéríı pohybuj́ı v intervalu od 15 % do 35 %. Konkrétně byly zvo-

leny zaměstnavatelem tyto hodnoty: 0.3 pro Spolehlivost, 0.1 pro Kreativitu,

0.1 pro Práci v týmu, 0.2 pro Pracovńı nasazeńı, 0.15 pro Počet absolvovaných

kurz̊u v oboru a 0.15 pro Ovládáńı práce pod tlakem. Následně jsem z těchto

odhad̊u vytvořila trojúhelńıková fuzzy č́ısla přidáńım neurčitosti 0.05 na obě

strany. Źıskané normované fuzzy váhy můžeme vidět na obrázku 25. Software

nám následně vypoč́ıtá d́ılč́ı hodnoceńı. Jednotlivá d́ılč́ı hodnoceńı budou uve-

dena v textu ńıže a to při popisu jednotlivých variant. Pro ukázku, jak vypadá

zadáváńı normovaných vah v software FuzzME nám slouž́ı obrázek 26.

Obrázek 25: Normované fuzzy váhy

Jak můžeme vidět na obrázku 25, pro zaměstnavatele má největš́ı váhu z

uvažovaných kritéríı kritérium
”
Spolehlivost“. Dále je pro něj d̊uležité pracovńı

nasazeńı zaměstnance.
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Obrázek 26: Zadáváńı normovaných fuzzy vah v softwaru FuzzME

Jako posledńı d́ılč́ı ćıl je ćıl týkaj́ıćı se referenćı. Konkrétně se jedná o refe-

rence od klient̊u a od bývalých zaměstnavatel̊u. U této oblasti jsem se rozhodla

pro aplikaci metody fuzzy expertńı systém. Při aplikaci této agregačńı metody

je potřeba nadefinovat v softwaru bázi fuzzy pravidel. U tohoto d́ılč́ıho ćıle se

setkáváme se situaćı, kdy je potřeba zohlednit, že u nového pracovńıka může na-

stat př́ıpad, kdy u něj nemáme zat́ım dostatek referenćı od klient̊u, a proto může

být posuzováno, kde pracoval dř́ıve. U pracovńıka, který je u zaměstnavatele už

nějakou dobu, ale naopak to, kde pracoval dř́ıve je naprosto nepodstatné a hod-

noceńı by mělo být čistě jen podle referenćı od klient̊u. Z tohoto d̊uvodu byla

vytvořena báze pravidel, která se skládá celkem z 50 pravidel. Jelikož zorientovat

se v takovém počtu pravidel se zdá být složité, je báze pravidel rozdělena na 25

pravidel pro př́ıpad, kdy je počet let ve firmě ńızký (dle požadavk̊u zaměstnavatele

se jedná o počet menš́ı než 4 roky) a daľśıch 25 pravidel pro př́ıpad, kdy je počet

let ve firmě vyšš́ı (déle než 4 roky). Uvedené báze pravidel můžeme vidět na

obrázku 27 a obrázku 28. Jak už bylo zmı́něno v textu výše, jedńım z požadavk̊u
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zaměstnavatele při přij́ımáńı nových zaměstnanc̊u je předešlá praxe a tud́ıž se ve

firmě nesetkáme s trenérem, který nemá žádnou předešlou praxi.

Obrázek 27: Báze pravidel v př́ıpadě malého počtu let ve firmě

Obrázek 28: Báze pravidel v př́ıpadě velkého počtu let ve firmě

Pro ukázku, jak takové zadáváńı pravidel vypadá v softwaru slouž́ı obrázek 29,

kdy každý řádek reprezentuje právě jedno pravidlo. Např́ıklad prvńı pravidlo,

které můžeme vidět na obrázku 29 nám ř́ıká následuj́ıćı: Jestliže Reference od

klient̊u jsou Velmi špatné a Reference od bývalého zaměstnavatele jsou Velmi

špatné a Počet let ve firmě je Málo potom Reference jsou Velmi špatné. Jako

daľśı krok je potřeba zvolit typ inference, tedy s jakým inferenčńım algoritmem

budeme cht́ıt pracovat. Pro moji práci byl použit zobecněný Sugen̊uv inferenčńı

algoritmus, který je popsán v podkapitole 2.8.

Po představeńı metod, které byly aplikovány na jednotlivé d́ılč́ı ćıle je potřeba

se pod́ıvat na posledńı agregaci, a to na agregaci použitou u celkového hodnoceńı

zaměstnance. V tomto př́ıpadě byla uvažována agregačńı metoda FuzzyWA a

to z d̊uvodu, že zaměstnavatel opět klade r̊uzný d̊uraz na jednotlivé d́ılč́ı ćıle.

Na obrázku 30 můžeme vidět rozděleńı vah dle požadavk̊u zaměstnavatele, který

se zde rozhodoval stejným zp̊usobem, jako v př́ıpadě třet́ı oblasti. Zaměstnavatel
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Obrázek 29: Ukázka zadáváńı báze pravidel v softwaru FuzzME

tedy opět nejdř́ıve odhadl d̊uležitost jednotlivých kritéríı. Konkrétně byly zvoleny

zaměstnavatelem hodnoty 0.2 pro Obecnou kvalifikaci, 0.3 pro Úroveň vzděláńı,

0.35 pro Úroveň práce a 0.15 pro Reference, ze kterých jsem následně pro potřeby

softwaru vytvořila normované fuzzy váhy přidáńım neurčitosti 0.05 na obě strany.

Dle informaćı, které mi sděleny zaměstnavatelem, klade zaměstnavatel největš́ı

d̊uraz na d́ılč́ı ćıl týkaj́ıćı se úrovně práce zaměstnance. Dále je pro něj d̊uležitá

úroveň vzděláńı a obecná kvalifikace a jako posledńı klade d̊uraz na reference. Co

se týče d́ılč́ıho ćıle, který se týká referenćı, bylo mi zaměstnavatelem řečeno, že

v současné době se firma potýká s problémem týkaj́ıćı se kvalitou těchto dat, a

že špatné reference od klient̊u ne vždy svědčili o př́ıtomnosti problému. Právě z

tohoto d̊uvodu se rozhodl zaměstnavatel být opatrný s př́ımým zapojeńım daného

d́ılč́ıho ćıle do hodnoceńı s vyšš́ı váhou. Pro zaj́ımavost na obrázku 31 můžeme

vidět zadáváńı normovaných fuzzy vah do softwaru FuzzME.
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Obrázek 30: Normované fuzzy váhy u celkového ćıle

Obrázek 31: Ukázka zadáváńı normovaných fuzzy vah v softwaru FuzzME
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3.5. Jednotlivé varianty a jejich výsledné hodnoceńı

V této podkapitole si uvedeme hodnoty kritéríı jednotlivých variant, které

byly zadávány do softwaru FuzzME. U kvalitativńıch kritéríı můžeme vidět slovně

vyjádřené hodnoceńı a naopak u kvantitativńıch kritéríı je hodnota kritéria vyjádře-

na v našem př́ıpadě reálnými č́ısly. Hodnoceńı kvantitativńıho kritéria je následně

(fuzzy) č́ıslo na intervalu 〈0, 1〉, kde 0 znamená, že nejsme s hodnotou kritéria

v̊ubec spokojeni a naopak 1 znamená naprostou spokojenost. Jednotlivé hodnoty

kritéríı jsou pro lepš́ı orientaci zadány v tabulkách. Na jednotlivých obrázćıch

můžeme vidět slovně vyjádřené celkové hodnoceńı daného trenéra. Dále pod

každou tabulkou lze vidět také výsledné celkové hodnoceńı vyjádřené pomoćı

fuzzy č́ısla. Jak už bylo zmı́něno v textu výše, z d̊uvodu zachováńı anonymity

budou jednotliv́ı trenéři označeńı č́ıslicemi od 1 do 10.

Před zpracováńım výsledk̊u hodnoceńı byly dosažené výsledky představeny

zaměstnavateli, který následně jednotlivé celkové hodnoceńı společně s hodno-

ceńımi d́ılč́ımi osobně sám prošel. V př́ıpadě, že by se zaměstnavateli některé

z hodnoceńı nezdálo být odpov́ıdaj́ıćı jeho představám o konkrétńım trenérovi,

dospěli jsme společně se zaměstnavatelem k dohodě, že by v takovém př́ıpadě

došlo ze strany zaměstnavatele k hlubš́ımu prozkoumáńı, kde by mohl být ne-

soulad jeho představ a výsledk̊u softwaru FuzzME a následně by zaměstnavatel

navrhl podle svých požadavk̊u úpravy. Po konzultaci se zaměstnavatel, mi bylo

řečeno, že dosažené výsledky odpov́ıdaj́ı jeho představám a d́ıky poskytnutým

informaćım může mı́t přehled o svých jednotlivých trenérech a může tak rozv́ıjet

jejich silné stránky a nebo naopak pracovat na zlepšeńı stránek slabých.
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Obrázek 32: Hodnoceńı trenéra č.1

Obrázek 33: Celkové hodnoceńı trenéra č.1
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Obrázek 34: Hodnoceńı trenéra č.2

Obrázek 35: Celkové hodnoceńı trenéra č.2
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Obrázek 36: Hodnoceńı trenéra č.3

Obrázek 37: Celkové hodnoceńı trenéra č.3

58



Obrázek 38: Hodnoceńı trenéra č.4

Obrázek 39: Celkové hodnoceńı trenéra č.4
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Obrázek 40: Hodnoceńı trenéra č.5

Obrázek 41: Celkové hodnoceńı trenéra č.5
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Obrázek 42: Hodnoceńı trenéra č.6

Obrázek 43: Celkové hodnoceńı trenéra č.6
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Obrázek 44: Hodnoceńı trenéra č.7

Obrázek 45: Celkové hodnoceńı trenéra č.7
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Obrázek 46: Hodnoceńı trenéra č.8

Obrázek 47: Celkové hodnoceńı trenéra č.8
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Obrázek 48: Hodnoceńı trenéra č.9

Obrázek 49: Celkové hodnoceńı trenéra č.9
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Obrázek 50: Hodnoceńı trenéra č.10

Obrázek 51: Celkové hodnoceńı trenéra č.10

65



3.6. Zpracováńı výsledk̊u hodnoceńı

V této podkapitole jsem vycházela z literatury [12]. Jak lze vidět v textu

výše, výstupem softwaru FuzzME je celkového hodnoceńı jednotlivých variant

(trenér̊u), které můžeme vidět na obrázku 52. Hodnoceńı je zde popsáno slovně

a je vyjádřeno pomoćı fuzzy č́ısel. K porovnáńı jednotlivých variant existuje v́ıce

metod. Jelikož se v softwaru FuzzME nab́ıźı porovnat jednotlivé varianty mezi

sebou podle těžǐstě, vybrala jsem si právě metodu, která t́ımto zp̊usobem funguje.

Jinými slovy metoda těžǐstě pracuje na tom principu, že mezi sebou porovnává

varianty dle hodnot těžǐst’ jednotlivých výsledných fuzzy hodnoceńı. Ještě před

porovnáńım je potřeba si zadefinovat pojmy tzv. těžǐstě fuzzy č́ısla a také, jak

funguje uspořádáńı dle těžǐstě.

Definice 3.1 (Těžǐstě fuzzy č́ısla). Necht’ je dáno fuzzy č́ıslo U definované na

intervalu 〈0, 1〉, které neńı vyjádřené reálným č́ıslem. Potom těžǐstě fuzzy č́ısla U

je definováno vzorcem:

tU =
∫ 1

0
U(x)xdx∫ 1

0
U(x) dx

.

Pokud fuzzy č́ıslo U = u, u ∈ 〈0, 1〉 je reálné č́ıslo, potom klademe tU = u.

Poznámka 3.1. K definici 3.1 je potřeba zmı́nit, co je myšleno výrazem, že fuzzy

č́ıslo je reálné č́ıslo. Je t́ım myšleno, že pro takové fuzzy č́ıslo U existuje reálné

č́ıslo u, takové, že U(u) = 1 a U(x) = 0 pro ∀x ∈ R taková, že x 6= u.

Definice 3.2 (Uspořádáńı dle těžǐstě). Necht’ je dána konečná množina hodno-

cených variant X = {x1, x2, . . . , xn}. Necht’ hodnoceńı variant xi, i = 1, . . . , n

jsou vyjádřena fuzzy č́ısly Ui, které jsou definované na intervalu 〈0, 1〉, pro která

známe těžǐstě ti. Pak řekneme, že varianta xi ∈ X je lepš́ı než varianta xj ∈ X,

kde j = 1, 2, . . . , n, vzhledem k hodnotám těžǐst’, znač́ıme

xi >t xj,

jestlǐze plat́ı
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ti > tj.

Podobně

xi <t xj ⇔ ti < tj, xi =t xj ⇔ ti = tj.

Obrázek 52: Celkové hodnoceńı jednotlivých variant

Obrázek 53: Porovnáńı jednotlivých variant dle těžǐstě
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Na závěr jsem zaměstnavateli představila jednak výsledné celkové hodno-

ceńı jednotlivých trenér̊u, ale také porovnáńı trenér̊u, které můžeme vidět na

obrázku 53. Trenéři jsou zde porovnańı sestupně, a to podle hodnoty jejich těžǐstě.
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Závěr

Ve své práci jsem se zabývala využit́ım aparátu fuzzy množin ve v́ıcekriteriálńım

hodnoceńı při existence závislosti mezi kritérii a následně jsem ilustrovala danou

problematiku na praktickém př́ıkladě.

V prvńı kapitole jsme se zaměřili na definováńı a shrnut́ı základńıch pojmů

teorie fuzzy množin, což bylo nezbytné pro pochopeńı dané problematiky mé

diplomové práce. Následně jsme si v druhé kapitole popsali matematický řešič

v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı, a to společně s agregačńımi metodami, přičemž tyto

poznatky byly následně využity v praktické části práce.

Posledńı část mé diplomové práce se týká reálného př́ıpadu z mého okoĺı, kde

jsem si výše uvedené źıskané informace ověřila a vyzkoušela. Praktický př́ıklad

v mé diplomové práci se týká hodnoceńı zaměstnanc̊u sportovńıho centra a je

zpracován v softwaru FuzzME. Ćılem praktické části této diplomové práce bylo

navrhnout vhodný model hodnoceńı zaměstnanc̊u, nastavit jeho parametry, otes-

tovat je a následně vyladit na reálných datech. Mým úkolem bylo, co nejv́ıce vy-

hovět požadavk̊um zaměstnavatele a na jejich základě vytvořit matematický mo-

del hodnoceńı, ale také korigovat požadavky správným směrem tak, aby výsledné

hodnoceńı bylo pro zaměstnavatele smysluplné a použitelné.

Dı́ky mé práci jsme se dozvěděla spoustu nových informaćı týkaj́ıćıch se teo-

rie fuzzy množin a své źıskané informace jsme si následně ověřila v praktickém

př́ıkladě z mého okoĺı. Doufám, že má práce nejen poslouž́ı zaměstnavateli spor-

tovńıho centra, ale také pomůže čtenář̊um źıskat v́ıce informaćı o agregačńıch

metodách a celkově rozš́ı̌ŕı pojem fuzzy množin.
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