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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi vyuziti fuzzy logiky v ekonomii. Matematika
v n¢kterych oblastech popisovani ekonomické reality selhava, protoze neni schopna pojmout
komplexnost lidského chapani. Obtizné je tak popsat napt. procesy obsahujici faktor
neurcitosti, lidské intuitivni chovani a pocity. Urc¢itou ¢ast téchto problému je dnes mozné
vyiesit pomoci pokro¢ilé analytické metody, tzv. fuzzy logiky, ktera je do jisté miry schopna
priblizit se v nékterych vécech lidskému mysleni. V této praci jsou predstaveny moznosti
vyuziti fuzzy logiky v ekonomii. Jako ptiklad pro vyuziti v praxi byl vybran systém Balanced
Scorecard (BSC), ktery slouzi manazerim k méfeni vykonnosti podniku. Cilem prace je
upozornit na moznosti vyuziti fuzzy logiky v oblasti ekonomie a demonstrovat na konkrétnim

ptikladu z praxe jeji pouzitelnost.

Klicova slova: fuzzy logika, systtm Balanced Scorecard, neuréitost, dodavatel, expertni

systém



Annotation
The Usage of Fuzzy Logic in Balanced Scorecard System

This bachelor thesis deals with the use of fuzzy logic in economics. In some areas of
mathematics describing economic reality fails because it is unable to encompass the
complexity of human understanding. Hence, it is so difficult to describe things such as
processes containing a factor of uncertainty, intuitive human behavior and feelings.
Nowadays, some of these problems can be solved by using advanced analytical method, so-
called fuzzy logic which is to certain extent able to get closer to the human mind in certain
areas. As an example of how it is used in practice the Balanced Scorecard (BSC) has been
chosen. It serves managers to measure the performance of the enterprise. In the BSC, the
thesis focuses on the area of financial perspective, where a fuzzy expert system is established
to determine the suitability of the supplier. The aim is to draw attention to the use of fuzzy

logic in economics and demonstrate a concrete example of its practical usefulness.

Keywords: fuzzy logic, the Balanced Scorecard, uncertainty, supplier, expert system
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Uvod

Cim dal vice podnikt v dne$ni dob& pouZiva pro své nejriizngjsi potieby specialni poditatové
systémy, které maji usnadnit rozhodovani manazerim a ostatnim zaméstnanclim podniku.
Faktem je, ze urcita forma umél¢é inteligence se dnes nachézi az na vyjimky skoro v kazdém
podniku. Cim dale vice podnik vyuziva pro tvorbu svych dlouhodobych plant a strategii
nejruznéjsi pocitacové systémy, kde jsou slozité matematické vypocty provadény umélou
inteligenci. Do oblasti umélé inteligence spada i tzv. fuzzy logika, kterd umi pracovat
S pojmy, které byly diive pro umeélou inteligenci neuchopitelné. Mezi ¢lovékem a umélou
inteligenci se nachazi obrovska propast v podobé emoci, lidského usuzovani a vyhodnocovani
situaci obsahujicich prvek neurcitosti. S trochou nadsazky lze fici, Zze fuzzy logika do jisté
miry tuto propastnou mezeru vypliuje. Tato prace zkouma moznosti vyuziti fuzzy logiky

v ekonomii.

Téma bylo zvoleno s ohledem na fakt, Ze oblasti umélé inteligence, jako je fuzzy logika, jsou
nyni v rozmachu a je velmi pravdépodobné, ze v blizké budoucnosti vyuziti umélé inteligence
Vv oblasti podnikovych procesu jesté stoupne. V oblastech, jako tfeba strojirenstvi nebo
inzenyrstvi je fuzzy logika jiz pomérné rozvinuta, a tak je velmi pravdépodobné, ze pokud
mate doma moderni drazsi pracku, bude ji tato pracka vyuzivat. Tato ¢ast umélé inteligence

V sob¢ skryva zna¢ny potencidl a na zaklad¢ prostudované literatury se autor domniva, ze

praveé fuzzy logika posune vyvoj umélé inteligence o stupinek vys.

Cilem prace je upozornit na moznosti vyuziti fuzzy logiky v oblasti ekonomie a demonstrovat
na piikladu z praxe jeji pfinosnost. Praktickd €ast prace se zaméfuje na systém Balanced
Scorecard, ktery slouzi manazerim k méteni vykonnosti podniku. Tento systém se sklada ze
Ctyt perspektiv — finan¢ni, zdkaznické, internich procesli, uceni se a ristu. Vzhledem
Kk naro¢nosti tématu se prace zamétuje pouze na jednu z téchto perspektiv, a to finanéni, ktera
je rozsahla a zabyva se tvorbou fuzzy expertniho systému pro stanoveni vhodnosti dodavatele
v podniku PYRAMID, s.r.o. Pro tvorbu expertniho systému byl vybran program MATLAB,
verze R2017a.

V Gvodu se prace zabyva aktualnimi poznatky o systému Balanced Scorecard a fuzzy logice,
dale nasleduje ¢ast zabyvajici se popisem BSC a jeho vyuzitim v managementu. Patef prace je
rozdélena do dvou ¢asti. Tu prvni tvoii problematika vyuziti fuzzy logiky v ekonomickych

aplikacich, ktera se sklada z nezbytneho Gvodu do fuzzy logiky a popisu expertniho sytemu.
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Druhé cast se zabyva tvorbou vyse zminéného expertniho systému, ktery svym obsahem
spada pod oblast finanéni perspektivy systému Balanced Scorecard. Zde je nutno podotknout,
ze vzhledem k tomu, Ze tato prace si klade za cil upozornit na moznosti vyuziti fuzzy logiky
Vv ekonomii a demonstrovat jeji vyuzitelnost na konkrétnim ptipad¢, se tato prace nebude nijak
zvlast’ dopodrobna zabyvat systémem Balanced Scorecard. V zavéru autor probird vysledky

a pfinos své prace a nastinuje mozny vyvoj a uplatnéni fuzzy logiky v oblasti ekonomie.
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1 Aktualni poznatky o systému BSC a fuzzy logice

Balanced Scorecard (BSC) je systém, ktery slouzi manazeriim k méfeni vykonnosti podniku.
Tento systém meéfi vykonnost podniku pomoci Ctyt vyvazenych perspektiv. Jednd se
0 perspektivy finanéni, zakaznické, internich podnikovych procest a uceni se a rustu. Diky
BSC je mozné pievést vizi a strategii podniku do uceleného a srozumitelného souboru méfitek
finanéni i nefinanéni vykonnosti. Podnik tak pomoci BSC ziska ramec pro posouzeni (své)

podnikové strategie a systému fizeni (Kaplan, 2007).

Ve sve knize Metoda Balanced Scorecard v souvislostech (2004) mluvi prof. Vyskodil
o problematice turbulentni ekonomiky, ktera je charakterizovana jako nelinearni
a nevypocitatelna. Je ale moZné ji pfedvidat a analyzovat. Nejvétsi ropna krize roku 1973 dala
vznik vySe zmitované turbulentni ekonomice. Thned tak vyslo najevo, Ze finan¢ni Ucetnictvi
a ucetni vykazy jsou vlastné pohledem dozadu, tedy minulosti, ktera uz nestaci plnit zvySené
naroky tvorby a konkuren¢ni naro¢nosti. Odbornici tak zacali hledat nové pohledy zaméfené
doptedu. Tak postupem casu vzniklo manazerské Ucetnictvi, controlling, procesni fizeni
a reinzenyring. BSC je novy a mnohem dokonalej$i navrh systému fizeni, ktery navic oproti

vyse zminénym ¢tyfem metodam bere v potaz i podnikovou vizi a strategii.

Dle teorie je ekonomie interdisciplinarni véda na pomezi piirodnich a spolecenskych véd.
Ekonomickéd realita mize byt popsdna pomoci nejriznéjSich matematickych disciplin.
Problém je ale v tom, ze nékteré ekonomické teorie modeluji ekonomickou realitu netspésné
nebo nepfesné. To je zapfiinéno ,,0Strou* matematikou. Napf. klasickd teorie mnoZin
pouzivajici dvouhodnotovou logiku je pro vyuziti v ekonomii nevhodna. Je ale mozné pouzit
jeji rozsifeni — teorii fuzzy mnozin, ktera misto dvou pravdivostnich hodnot 0 a 1 pouziva
nekone¢né¢ mnoho pravdivostnich stupnu zintervalu {0, 1}. Autorem této teorie je
prof. Lotfi Zadeh, ktery stoji také za vznikem fuzzy logiky, ktera je odvozena od vyse

Zminéné teorie fuzzy mnozin (Mohan, 2015).

Fuzzy logika (dale jen FL) vznikla roku 1965, patii mezi tzv. vicehodnotové logiky a je
mozné pomoci ni feSit nékteré obtiznéjsi ulohy obsahujici faktor neurcitosti. Nachazi tak
vyuziti napf. v ekonomii, mediciné, robotice, psychologii nebo tfeba automobilovém

primyslu (Mohan, 2015).
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Jednim z hlavnich nedostatkt klasické matematické logiky je neschopnost piedstavit nebo
posoudit neurcité/nejisté véci. FL operuje na intervalu {0, 1} a zobecnuje tak klasickou logiku
pro usuzovani neurcitych podminek. Ve své rozsahlé knize An Introduction to Fuzzy Set
Theory and Fuzzy Logic prof. Mohan dale pojedndvad o vicehodnotovych logikach.
Charakteristickym prvkem klasické matematické logiky je bivalence. Princip bivalence se da
chépat tak, ze kazdy vyrok je bud pravdivy, nebo nepravdivy, existuji tedy pouze dvé
pravdivostni hodnoty, které mizeme vyrokim piipsat. Tyto hodnoty se nazyvaji pravda
anepravda a znaci se 1 a 0 (pfipadné¢ T a F). Vicehodnotové logiky ale princip bivalence
nespliuji. Princip bivalence byl zpochybniovan jiz dfive v historii. Mohan se zminuje
0 Aristotelovi, ktery se ve svém traktdtu O vyjadrovani zabyval tvrzenimi o budoucnosti
a pfiSel na to, ze nékteré vyroky nemusi byt pravdivé, ani nepravdivé. V 19. stoleti se touto
problematikou zabyvali Peirce a McColl. StéZejni Givahy ale tvoii prace logikt a filozofl jako
jsou W. S. Jevons a Alexander Bain. Ve 20. stoleti tuto problematiku pak dale rozvijel napft.
Bertrand Russell. Mezi dal$i vyznamné osobnosti patii Jan Lukasiewicz (prace O Logice
Trojwartosciowej z roku 1920) nebo tieba Kurt Godel se svoji praci Zum intuitionistischen
Aussagenkalkil z roku 1932.

Zavedeni FL roku 1965 zpocatku vzbudilo v ur€itych védeckych kruzich rozruch. Byla
povazovana za néco rozporuplného a kontroverzniho. V 70. letech byla dokonce fuzzy logika
oznacena kanadskym matematikem a informatikem Williamem Kahanem jako “kokain védy.”
Dalsi nositel Turingovy ceny Dana Scott ji oznacil jako pornografii. Tvrzeni od takovych
veédeckych kapacit pochopitelné¢ vytvaii mylné piedstavy a stavi FL do Spatného svétla
v o¢ich védecké komunity i vefejnosti. Nekteti védci napiiklad tvrdili, ze FL poskytuje
vysledky, které jsou v rozporu s racionalnim lidskym usuzovanim. Dalsi kritika tvrdila, ze
nckteré aspekty, které tvoti klasickou matematickou logiku, které je de facto standardem pro
lidské uvazovani, ve FL chybi. VSechna tato tvrzeni byla ale v budoucnosti odborniky
vyvracena a fuzzy logika je nyni vniméana jako plnohodnotny podobor matematické logiky,

hodny dal$iho zkoumani (Entemann, 2002).
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2 Systém BSC a jeho vyuziti v managementu

Jak jiz bylo zminéno vySe, maji-li se manaZzefi na vSech Urovnich fizeni spravné rozhodovat,
museji umét vyhodnocovat vykonnost podniku a pravé k tomuto vyhodnocovani slouzi
systétm Balanced Scorecard, ktery pfevadi vizi a strategii podniku do ucelen¢ho

a srozumitelného souboru métitek finanéni i nefinan¢ni vykonnosti (Kaplan, 2007).

Vize a strategie musi byt promitnuta do vSech oblasti podniku. Pokud se zméni vize nebo
strategie, nebo oboji, musi se to promitnout opét do vSech ¢étyt oblasti. Nize uvedeny obrazek
¢ 1 znazoriuje zakladni schéma metody BSC. Sipky, které spojuji Gtyfi okolni &asti,
znamenaji vice, nez jen naznaceni toho, ze vSechny zmény transformované do perspektiv, se
musi promitnout vzdy do sousednich oblasti, ale jde zde 0 neustdly kolob&h vyvazovani
danych Ctyf oblasti. Je nutné vénovat zajem kazdé z téchto oblasti a nepreferovat pouze jednu
(Vysusil, 2004).

Finanéni
perspektiva

b o

Zakaznicka VIZE Perspektiva
i internich
perspektiva | ~1— A S e
N STRATEGIE e

2

Perspektiva
uceni
a rustu

Obr. 1: Zakladni schéma metody BSC (Vysusil, 2004, s. 18)

Jaka je tedy odpoveéd’ na otazku pro¢ podniky potiebuji Balanced Scorecard? Jak kdysi fekl
americky ekonom Peter Drucker: ,,Kdyz to nemuaze§ méfit, nemtize$ to ani fidit.”“ Faktem je,
ze systém meieni vykonnosti velmi silné ovlivituje chovani lidi v podniku i mimo né&j. Pokud
podnik chce v informa¢nim veku a tvrdé konkurenci ptezit a prosperovat, musi pouzit métici

a Fidici systémy odvozené ze své strategie a schopnosti (Kaplan, 2007).
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2.1 Rozbor zakladniho schematu metody BSC

.1 kdyZ velké mnozstvi métitek miize byt v BSC na prvni pohled matouci, obsahuje spravné
sestaveny BSC pouze smysluplné udaje, nebot’ v§echna méfitka jsou spravné nasmérovana

k dosaZeni integrované strategie* (Kaplan, 2007, s. 33).

2.1.1 Finan¢ni perspektiva

Finan¢ni méfitka popisuji jen ¢ast ptibéhu o minulych aktivitach, nikoliv cely ptib¢h, a proto
se nemohou stat voditkem pro soufasné ani zitfejSi aktivity vytvaiejici budouci finan¢ni
hodnoty. Systém BSC ale finan¢ni perspektivu zachovava. Je tomu tak, protoze financni
meéfitka jsou dilezitd pfi sumarizaci snadno méfitelnych ekonomickych disledkt jiz
realizovanych akci. Méfitka finanéni vykonnosti nam ukazuji, kdy zavadéni a nasledna
realizace strategie podniku vedou k zasadnim zlepSenim. Obvykle se finan¢ni cile tykaji
ziskovosti, kterou miuzeme méfit napt. pomoci provozniho zisku, nebo ukazateli ROCE
a EVA (Kaplan, 2007).

2.1.2 Zakaznicka perspektiva

Zékaznicka perspektiva BSC se zabyva nejenom problematikou zakaznické a trzni
segmentace, ale také métitky vykonnosti podniku v téchto segmentech. V této perspektivé je
obsazeno nékolik kli¢ovych ptipadné obecné pouzitelnych métitek Gspésnych vystupt z velmi
dobfe formulované a implementované strategie. StéZejni vystupni méfitka zahrnuji
spokojenost a loajalitu zdkazniki, ziskdvani novych zakazniktl, ziskovost zakaznikl a podil

na cilovych trzich (Kaplan, 2007).

2.1.3 Perspektiva internich procesu

V perspektivé internich procesti se manazeti zamétuji na kritické interni procesy, ve kterych
musi podnik dosahovat vybornych vysledkl. Diky témto procesiim je podniku umoznéno
poskytovat hodnotové vyhody, které zaujmou zakazniky a pomohou si je udrzet, krom toho
tyto procesy také umozni podniku naplnit finanéni ofekavani akcionaii. Méftitka internich
procesti se vénuji pfistupiim, které maji nejveétsi vliv na spokojenost zdkaznikli a na dosazeni
finan¢nich cil. Tradi¢ni ptistupy k méfeni vykonnosti se snazi sledovat a zlepSovat existujici
procesy, pristup BSC ale odhaluje upln€ nové procesy, ve kterych musi podnik dosahovat
vybornych vysledkli. Krom toho se pfistup BSC také snazi o zafazeni inovaénich procest

(Kaplan, 2007).
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2.1.4 Perspektiva uceni se a riistu

Tato perspektiva se zabyva podnikovou infrastrukturou nutnou k vytvoieni dlouhodobého
ristu a zdokonalovéni. Silna globalni konkurence nuti podniky, aby neustdle zvySovaly své
schopnosti vytvaret hodnoty pro své zdkazniky a akcionaie. Perspektiva uceni se a ristu
vychazi ze zéakladnich zdroja: lidi, systtmy a podnikové procedury. VysSe zminéné
perspektivy (financni, zdkaznické, interni procesy) obvykle odhali velké rozdily mezi
soucasnymi schopnostmi lidi, systéma a procedur a tim, co je nezbytné, aby se vykonnost
podniku razantn¢ zvysila. Pokud chce podnik tyto rozdily odstranit, musi investovat do
rekvalifikace zaméstnanct, vylepSit informacni technologie a systémy, dale musi zdokonalit
podnikové procedury a rutinni postupy. Pravé témito cili se zabyva perspektiva uceni se
a rustu (Kaplan, 2007).
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3 Vyuziti fuzzy logiky v ekonomickych aplikacich

Z urcitého uhlu pohledu lze fici, Ze Fuzzy logika mé vyuziti v takovych védnich disciplinach,
kde se vyskytuje néjaky prvek neurcitosti/nejasnosti nebo je tfeba lidského intuitivniho
chovani. Pokud ¢lovék naptiklad fidi auto, maze stocit volant zlehka doleva. V ptipad¢ fizeni
auta pocitaCovym systémem toto ale piedstavuje problém, protoze Systém neumi
z matematického hlediska klasifikovat, co to znamena zato¢it volantem zlehka doleva — chybi
mu totiz cit a lidska intuice. Fuzzy logika je nyni v automobilovém priamyslu pomérné
roz§ifena, jedna se naptiklad o systémy automatického parkovani, diky kterym auta dosahuji
vynikajicich a dokonce lepsich vysledka nez ¢lovek. Fuzzy logika také pronika ¢im dal vice

i do ostatnich v&dnich obort, jako je medicina, robotika, psychologie nebo tieba ekonomie.

Z oblasti ekonomie bylo jiz publikovano nékolik praci zabyvajicich se napfi.: spokojenosti
zakaznika, hodnocenim dodavatele, feSenim obchodné-pravnich sporii, porovnavanim

nejraznéjsich nabidek nebo vyhodnocenim koupé nejvhodnéjsiho auta a dalsi.

V jiz zminovaném systému BSC lze fuzzy logiku uplatnit na vSechny ¢tyfi jeho perspektivy.
Perspektiva zdkaznickd je bezpochyby ovlivnéna urcitou mirou neurcitosti. Je tomu tak,
protoze kazdy zakaznik ma své vlastni pocity a zkuSenosti, tudiz hodnoti néjakou sluZzbu nebo
produkt subjektivné. Pokud zakaznik tedy vypliiuje né&jaky dotaznik, zkoumajici jeho
spokojenost, jeho odpovéd’ je neurcita, je zalozend na pocitech. Spokojenost zakaznika lze
tedy méfit pomoci FL. V oblasti perspektivy uceni se a rlstu lze FL vyuZit napt. pfi méfeni
produktivity zaméstnance nebo tfeba méfeni motivace, delegovani pravomoci a angaZovanosti
zaméstnance, kde 1ze pomoci FL stanovit, jak moc je ten ¢i onen zaméstnanec vhodny pro
vykonavani odborné Cinnosti. V' perspektivé internich podnikovych procest lze FL vyuzit

napf. pii nejriznéjsich inovacnich procesech.

Prakticka Cast této prace se zabyva tvorbou fuzzy expertniho systému pro stanoveni vhodnosti
dodavatele v podniku PYRAMID, s.r.0., pticemz veSkeré vypoCty budou provedeny
v programu MATLAB. Abychom ale pochopili, jak takovy systém funguje a jaké metody jsou
pii vypoctech pouzity, je nezbytné proniknout hloubéji do rozsihlé problematiky fuzzy

logiky. Tomu se vénuje nésledujici kapitola.
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3.1 Uvod do fuzzy logiky

Klasickd Booleova logika je omezena vtom smyslu, Ze ji nelze pouzit pro rozhodovani
0 vécech, které obsahuji faktor neurcitosti. Fuzzy logika rozsituje klasickou Booleovu logiku,
tak, aby byla vhodna i pro feSeni tloh obsahujicich néjaky prvek neurcitosti. Fuzzy logika
tedy rozs$ifuje ideu pravdivostnich hodnost v klasické logice (pravda, nebo lez na stupen
prislusnosti). Vyrok ve fuzzy logice mize byt Casteéné pravdivy. Ve FL se pravdivostni
hodnota nachazi v intervalu od 0 do 1, na rozdil od ostré Booleovy logiky, kde je striktné bud’
1, nebo 0 (Mohan, 2015).

Napfi. vyrok ,.¢lovék je holohlavy* mize byt reprezentovan piifazenim vhodné pravdivostni
hodnoty na intervalu <0, 1>. Cim mensi bude hodnota, tim méné je holohlavy. Hodnota 1
tedy znamend, ze je zcela holohlavy, 0 neni holohlavy vibec. FL je rozsifenim mnoZzinové

vicehodnotove logiky, ve které jsou pravdivostni hodnoty jazykové proménné (Mohan, 2015).
Postup

Pti tvorbé systému zaloZzeném na fuzzy logice mtzeme rozdélit postup do tii krokd, a to na
fuzzifikaci, fuzzy inferenci a defuzifikaci. VSechny tii kroky si nyni do detailu popiSeme
(Mohan, 2015).

3.1.1 Fuzzifikace

Fuzzifikace je proces ptfevadéni redlnych proménnych na proménné jazykové. Jedna se
V podstaté 0 ,,pfevod do fuzzy logiky*. Jazykové pojmy jsou neurcité a jejich vyznam je témet
vzdy zavisly na kontextu. Napi. pojmy jako ,levny“, ,drahy*, ,velmi drahy“ atd. zavisi
nejenom na piedmétech, na které jsou aplikovany (napi.: auto, dim nebo propiska), ale také

tieba na bohatstvi kupujiciho a fad¢ dalSich okolnosti (Mohan, 2015).

Vyznam pojmu ,,mlady a ,,stary“ se méni pii hodnoceni véku rtiznych zivoc¢isnych druhd,
v astronomii. Uréité se vSichni shodneme na tom, Ze pojem ,vysoka teplota® ma velmi
odlisny vyznam pii méfeni teploty pacienta a teploty jaderného reaktoru. Stejné¢ tak pojmy
jako ,,krasny“, ,ptijemny*, ,,bolestivy“ nebo ,talentovany“, maji mnoho riznych vyznamd,

které se 1isi od ¢loveka k ¢loveku i za jinak stejnych okolnosti (Mohan, 2015).

Jak uvadi Bezdek (2012), definice jazykovych proménnych vychazi ze zakladni lingvistické

proménné, napi. u promeénné ,kvalita® l1ze zvolit nasledujici atributy: Spatna, primérna,
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vybornd. U zéakladni proménné se obvykle pouziva téi az sedmi atributi. Stupenn ¢lenstvi
atributii proménné v mnoziné je vyjadien matematickou funkci, tzv. funkci ptislusnosti. Méli
bychom vybrat tu nejjednodussi, coz znamena pokud mozno funkci slozenou z linearnich
useku (trojuhelnikova ¢i lichobéznikova funkce). Podle Mohana (2015) je pro pochopeni
funkci prislusnosti nezbytné definovat si pojem fuzzy mnozina, coz je mnozina, ktera na

rozdil od klasické mnoziny neni ostfe ohrani¢ena.

Definice: Pokud X je soubor objekti oznacovanych obecné jako X, pak fuzzy mnozina A
v mnoziné X je mnoZina usporddanych dvojic {x, p,(x)}, kde u, (x) je funkce ptislusnosti X.

Podle vztahu (1) Ize toto symbolicky zapsal jako:

A= {(x ;,LA(x))| x X} (1)

Symbol ,,~“ nad A se obvykle pouziva ke zduraznéni, ze se jedna o fuzzy mnozinu. Funkce
piislugnosti se také nékdy nazyva stupefi piislugnosti &i stupen pravdy x v A ktera mapuje X
do ¢&lenstvi prostor M. Pokud M obsahuje pouze dva body 0 a 1, pak se fuzzy mnozina A stiva

ostrou mnozinou (Mohan, 2015).

3.1.2 Vlastnosti funkce prislusnosti
Jadro (Kernel) fuzzy mnoziny A se skladd pouze ztéch jejich prvke, jejichz stupeit

prislusnosti je roven 1, coz lze podle vztahu (2) zapsat také jako:

Ker(d) ={x € 4| p,(x) =1} (2)

Prvky nalezici do A, které maji nenulové stupné piislusnosti nerovné jedné, predstavuiji
hranice fuzzy mnoZiny A. Prvky se stupném pfislusnosti p,(x) = 1 které tvoii jadro fuzzy
mnoziny A, maji kompletni ¢lenstvi, zatimco prvky, které patii k hranicim A maji

< castecné Clenstvi v A.
Jadro

W

A 4

2 v X .
Hranice > <_Q sy Hranice

Zakladna

Obr. 2: Viastnosti funkce prislusnosti (Mohan, 2015, s. 18)
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3.1.3 Znamé funkce prisluSnosti

Jak uvadi Mohan (2015), vybér typu funkce piislusnosti je pIné v rukou uzivatele, ktery musi
ale zaroven brat v potaz praktické pozadavky teSené¢ho problému. Uzivatel si vybere tu
funkci, ktera nejlépe odpovida praktickym pozadavkim feSeného problému, nebo muze
navrhnout svou vlastni, pokud Zadna z nich neodpovida pozadavkam. Ur¢ité Castéji pouzivané

typy funkei pfislusnosti si nyni uvedeme.
Trojuhelnikova funkce prislu$nosti

Tento typ funkce je jednou z nejcastéji pouzivanych funkci piislusnosti. Funkce je uréena
ttemi parametry (a, b, ) tak, ze hodnota funkce pfislusnosti je 0 pro x <a a x =>c. Je
linearné rostouci z nuly pfi X = a az do hodnoty 1 pfi X = b a pak od hodnoty 1 linearn¢ klesa

az do 0 pfi X = ¢, jak je znazornéno na Obr. 3. (Mohan, 2015).

A
1.0-
=
=N
0.51
/ 5
a 0 b C X

Obr. 3: Trojuhelnikova funkce prislusnosti (Mohan, 2015, s. 19)

Podle vzorce (3) muzeme matematicky trojihelnikovou funkci piislusnosti p,(x) vyjadiit

jako:
0 x<a
_Jx—a)/(b—a),a<x<Db
M= c—n/e-bybsxsc 3)
0 xX>c

Jak jiz bylo feceno, jedna se o jednu z nej€astéji pouzivanych funkci ptislusnosti, a proto, Ze
pii tvorbé fuzzy systému mame pouzivat pokud mozno co nejjednodussi funkci, bude pravé

tento typ funkce pouzit v programu MATLAB.
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LichobéZnikova funkce prislusnosti

Mezi dal$i nejéastéji pouzivané funkce muzeme zafadit lichobéznikovou funkci, ktera je
zobrazena na Obr. 4. Tento typ funkce je charakterizovan ¢tyfmi parametry a, b, ¢, d s funkci

ptislusnosti, kterou miizeme zapsat pomoci vztahu (4).

&

1.0

by (X)
0.51

B
§

i
§
1
§
i
H
i
H
]
i
a b % d ¥
Obr. 4: Lichobéznikova funkce prislusnosti (Mohan, 2015, s. 20)

Zatimco fuzzy mnozina s trojuhelnikovou funkci ptislusnosti ma pouze jednoho uplného
¢lena (x = b), kde hodnota funkce ptislusnosti = 1, v lichobéznikové fuzzy mnoziné maji
viichni ¢lenové mezi X = b a x = ¢ uplné = ¢lenstvi (tzn. nabyvaji hodnoty 1). Clenové od a do
b a poté od ¢ do d maji ¢aste¢né Clenstvi s linearné rostouci ¢lenskou hodnotou od 0 do 1

z x = ado x = b a linearn¢ klesajici od 0 do 1 od x = ¢ to x = d (Mohan, 2015).

(0 x<a
(x—a)/(b—a),a<x<b
p) =41 b<x<c (4)
(d—x)/d—-c),c<x<d
0 x>d

3.2 Fuzzy inference

Jak uvadi Bezdék (2012), druhy krok spociva v definici chovani systému pomoci pravidel
typu IF-THEN na jazykové Urovni. V téchto algoritmech se objevuji podminkové véty,
pomoci kterych je moZzné vyhodnotit stav pfislusné proménné. Fuzzy logika pouziva pro
vyhodnoceni logickych operatori <AND>, <OR>, <THEN> odlisné postupy. Vysledkem

procesu fuzzy inference je pak jazykova proménna.

3.2.1 Pravidlo fuzzy implikace
Zékladem pro jazykové fuzzy modely je mnozina podminénych IF-THEN pravidel, ktera se

pouzivaji pro formalizaci znalosti ve formeé
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IF < ptedpoklad, antecedent> THEN <konsekvent, dusledek > (5)

Antecedenty a konsekventy jsou neuréité fuzzy vyroky, jejichz pravdivostni hodnota lezi
v intervalu <0, 1>. Typickou formou je vyraz (X IS A), kde X je jazykova proménna a A je jeji
ptislusna jazykova hodnota, ktera je formalizovana fuzzy mnozinou. Antecedent a konsekvent

jsou v pravidle
IF <fuzzy vyrok> THEN <fuzzy vyrok > (6)

spojeny pomoci fuzzy logického funktoru THEN. V souladu s vyznamem pravidla je spojka
THEN interpretovana obecné jako fuzzy logicka implikace. Oproti klasické logice neni
interpretace fuzzy implikace jednoznac¢nd. V dneSni dobé je znamo asi 40 druhi rtznych

fuzzy implikaci (Pokorny, 2014)

Mezi nejcastéji pouzivané implikacni metody muzeme zatradit Lukasiewiczovu metodu,
Larsenovu metodu a Mamdaniho implika¢ni metodu, kterd bude pouzita v praktické casti pfi
vypocétech fuzzy expertniho systému pro stanoveni vhodnosti dodavatele. Implika¢ni metoda

typu Mamdani bude nyni detailnéji rozebrana.

3.2.2 Implika¢ni metoda typu Mamdani

Tato implika¢ni metoda je pojmenovana po E. H. Mamdanim, ktery vyvinul prvni fuzzy
regulator s pouZitim tohoto modelu. Jednd se o0 jednu z nejpouzivanéjSich implikaénich
metod. Jak popisuje vztah (7), Mamdaniho implikace pouziva pravidla, jejichz konsekventni
Cast je fuzzy mmnozina askladd se z nasledujicich jazykovych pravidel, kterd popisuji

mapovani z U; x U, X ... X U, do W:
R, : IFx,is4;,...,and x, is A;, THEN y is C; (7

kde x; (j = 1, 2,..., r) jsou vstupni proménné, y je vystupni proménna a A;; a C; jsou fuzzy
mnoziny pro x; , respektive y. Dané vstupy ve formé x; is A'y, x, is A'5,..., x,is A", kde A'4,
A'5,..., A", jsou fuzzy podmnoziny prostoru U; x Uz X..X Uy (napt. fuzzy ¢isla). Doplnék
pravidla R; k vystupu Mamdaniho modelu je fuzzy mnozina, jejiz funkce piislusnosti je

vypoctena pomoci vzorce
e, ) = (@ia A aig Ao A @) A pc,(y) = @ ©))

Kde a; je odpovidajici stupeti pravidla R; a a;; je odpovidajici stupeti mezi x; a R;
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sup
aij = X; (MA,i(xj) A 'uAij(xj )) 9)
Zde A oznacuje operator min (metoda inferen¢niho ofezavani). Kone¢nym vystupem modelu

je agregace vystupil ze vSech pravidel pomoci operatoru max.

ue, @) = max{uc, (v), tc, ), s ter, N} (10)

Stoji za zminku, Ze vystup C je fuzzy mnozina. Tento fuzzy vystup mize byt defuzzifikovan

na ostry vystup pomoci jedné z defuzzifika¢nich metod.

Podle Mohana (2015) jsou diky Sirokému spektru uspé$nych uplatnéni IF-THEN pravidla
jedny z nejcastéji pouzivanych pravidel. Mizeme se s nimi setkat v nejriznéjSich aplikacich,
jako jsou fidici systémy, rozhodovani, rozpoznavani vzori atd. Tyto pravidla hraji také
klicovou roli v pramyslovych aplikacich, kam miiZzeme zafadit robotiku, vyrobu, fizeni

procest nebo finan¢ni obchodovani.

3.3 Defuzzifikace

Defuzzifikace je ptevod vysledku piedchozi operace fuzzy inference na realné hodnoty.
Cilem je pievedeni fuzzy hodnoty vystupni proménné tak, aby slovné co nejlépe odpovidala

vysledku fuzzy vypoctu (Bezdék, 2012).

Existuje velké mnozstvi defuzzifika¢nich metod, ale pro Gcely této prace bude vyuzita pouze
Metoda stiedu tézisté (Casto oznacovana také jako COG — z anglického: Center of Gravity).

Na metodu COG se nyni podivame detailnéji.

3.3.1 Metoda stiedu tézisté

Metoda COG (také se muzeme setkat s ndzvem Metoda stiedu plochy, nebo Centroidni
metoda)® je popularni defuzzifikaéni metoda. Tato metoda nezohlediuje piekryti (priniky)
jednotlivych fuzzy mnoZzin vysledného sjednoceni (plochy piekryti jsou totiz zapocteny pouze
jednou). Hlavni nevyhodou metody COG je slozitost vypocti, tyto vypocty ale mohou byt pro

nékteré fuzzy modely zjednoduseny (Mohan, 2015).

1V programu MATLAB, ve kterém je FeSena prakticka ¢ast této prace, je Metoda stiedu té7i3té oznacovana jako
Centroid (viz str. 35)
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3.4 Clovék vs. politadovy systém

Odbornici se shoduji, Ze pfi feSeni problému slozitych komplexnich systémi, je ¢lovek, ktery
je expertem ve svém oboru stale lepsi volbou, nez pocitatovy systém vybaveny témi

nejchytiej$imi matematickymi programy (Pokorny, 2014).

jehoz hrubé vypocetni schopnosti jsou na daleko vyssi trovni, nez ty lidské? Odpoved se
nachazi v piistupu lidského uvazovani, které zdanych fakti a pozadavki vyvozuje
rozhodnuti. Na rozdil od poéitacovych systému, Elovék pii svém uvazovani nepracuje
s &iselnymi daty a matematickymi vztahy. Clovék své avahy vede na Grovni slovnich,
jazykovych pojmi a jejich vazeb v jazykovych konstrukcich, které obsahuji prvek neurcitosti.
Na rozdil od numerickych dat, kterd jsou pfesnd, jsou slovni pojmy nepfesné. Odbornici se
shoduji, ze pravé vysoka schopnost vyuziti nepfesnosti jazykovych pojmu je zdrojem vysoké
efektivity a kvality lidského uvazovani. Nepiesné jazykové pojmy dodané lidskym expertem
jsou feSeny pocitacovym systémem pomoci fuzzy logiky. Tzv. expertni systém pak kombinuje
to nejlepsi ze znalosti experta o dané problematice a vypocetnich moznosti pocitatového

systému (Pokorny, 2014).
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4 Fuzzy expertni systém pro stanoveni vhodnosti
dodavatele v podniku PYRAMID, s.r.o.

Pokud chce podnik v dnesni neptiznivé dobé prezit a dosahovat zisku, musi kromé zakaznik,
tvrdé konkurence, domdici ekonomické situace a dalSich faktorti brat ohled také na své

dodavatele.

Hodnoceni vhodnosti dodavatele

vvvvvv

velmi mnoho nastroji a metod pro hodnoceni dodavatele, vcetné¢ metod tradicnich
i netradi¢nich. Tradi¢ni metody ale nejsou u¢inné v podminkach turbulentniho trzniho
prostiedi a neustale se ménicich pozadavku zakaznikda. Podle Pokorného (2014) musi vhodné
feSeni obsahovat variabilni komplex pozadavkli na dodavatele (cena, kvalita, flexibilita,
logistické aspekty). Dale také tvrdi, ze vhodné feSeni musi brat v potaz vicekriteridlni

rozhodovani, expertni posouzeni a fuzzy hodnoceni.
Systém BSC a vhodnost dodavatele

Vybérem vhodného dodavatele mize firma uSetfit nemalé financni prostfedky. V ptipadé
dodavatelt pro maloobchodni sité (drogerie) ale zpravidla nebyvaji cenové rozdily mezi
jednotlivymi dodavateli nijak zvlast’ vysoké. To je zplisobeno velmi dobrou informovanosti
jednotlivych dodavateli a jejich snahou nabidnout svym zdkaznikim (maloobchodiim)
atraktivni ndkupni ceny a zvysit pocet odebiraného zbozi. Kromé& nakupni ceny do hry také
vstupuji ostatni faktory, jako jsou kvalita dodavaného zbozi, dodaci lhata, davéryhodnost
dodavatele, komunikace a dal§i. Z pohledu systétmu BSC miZeme zafadit problematiku

vybéru vhodnosti dodavatele do perspektivy financni.

4.1 Predstaveni firmy

Firma PYRAMID, s.r.o0. byla zalozena 6. 4. 1992. Zakladatelem byli bratii Skodovi a dva
zahrani¢ni spoluinvestofi. Tito spoluinvestoii byli pozdé&ji vyplaceni a celd firma ptesla do
vlastnictvi bratrii Skodovych. Pravni formou se jedna o spolegnost s ruéenim omezenym.

Z hlediska typu proddvaného zbozi mizeme firmu rozdélit na dvé ¢asti.
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V Tanvaldu firma vlastni dam, v jehoz pfizemi provozuje drogerii a ve zbyvajicich dvou
patrech pronajima ¢&tyfi byty. V Jablonci nad Nisou vlastni firma sklad modnich doplnka,
které prodava na internetu. V této praci se zaméfime pouze na tanvaldskou prodejnu, a proto

nebude situace internetového prodeje modnich doplitkh nijak dél rozvinuta.
Tanvaldska prodejna

Drogerie v Tanvaldu nabizi zakladni drogistické potieby a krom toho se specializuje na prodej
barev a lakd. Tanvaldska drogeric spadd do franSizové sité Raj drogerie. Jednd se
0 maloobchod s drogistickym a kosmetickym zbozim, ktery prodava kromé jiz zminovanych
barev a lakd i dalsi malifské potieby. Firma ma 7 zaméstnanci véetné vyse zminénych dvou

majitel.

4.1.1 Dodavatelé PYRAMIDu

Firma ma pfiblizné 25 dodavatelil, od kterych odebird nejriiznéjsi drogistické potieby, barvy
a laky, malifské potieby nebo uklidové prostiedky a ostatni drobné zbozi (galanterie).
Vzhledem Kk tomu, ze drogerie je fran$izou R4j drogerie, kterou vlastni BARVY A LAKY
HOSTIVAR a.s., odebira PYRAMID vétsinu zbozi pravé z tohoto velkoskladu.

Mezi 3 nejcastéjsi dodavatele PYRAMIDu patti firmy:

BARVY A LAKY HOSTIVAR a.s. — tato firma se prezentuje jako tradi¢ni esky vyrobce
natérovych hmot od roku 1893. Zabyva se prodejem barev a laki a nejriznéjsich malifskych
potfeb. Krom toho ale také prodava nejriznéjsi drogistické potieby. Firma méa dlouholetou
tradici a dodava své vyrobky do prodejen po celé republice. Firma BARVY A LAKY
HOSTIVAR a.s. provozuje fransizovou sit’ Raj drogerie, ve které je vice nez 50 prodejen
z celé republiky. Vzhledem k faktu, ze PYRAMID je franSizou R4j drogerie, odebira prodejna

vetsi ¢ast zboZi prave od tohoto dodavatele.

ESPACE velkoobchod drogerie, s.r.o. — tato firma provozuje velkoobchod s drogistickym
zbozim a kosmetikou. Zabyva se distribuci do drogerii, smiSenych obchodi, lékaren

a podnikd. Plsobi po celé republice a spravuje fransizovou sit’ Primadrogerie.

Solvent CR, s.r.o. — tato spole¢nost provozuje piiblizné 500 maloobchodnich prodejen
zafazenych v fetézci Teta drogerie a je lidrem drogistického trhu v Ceské republice. Pocet

zaméstnancll v soucasné dobé piekracuje 1 800 lidi. Teta drogerie a 1ékarny CR s.r.o. je
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dcefina spole¢nost 100% vlastnéna firmou Solvent CR, s.r.o., ktera je nejvétsim distributorem

drogerie v CR a SR.

Drogerie ma jesté nékolik dalsich dodavateld, ale odbér zbozi od nich neprobiha v takové
mife, jako u vySe zminovanych. To je zptusobeno tim, Ze tito dodavatelé nabizi specifické
zbozi, o které neni mezi zékazniky takovy zdjem. Vyznamna ¢ast trzeb podniku plyne praveé
z prodeje zbozi odebiraného od téchto tfi dodavateld. Pro PYRAMID jsou tedy tito

dodavatelé klicovi, a proto se bude tato prace zabyvat pouze jimi.
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4.2 Popis situace a feSeni problému

Jak jiz bylo feceno, firma nakupuje od svych dodavateld nejriznéjsi zbozi. Mezi tii nejCastéjsi
dodavatele PYRAMIDu, ktefi mu dodavaji vétsinu zbozi, patéi vySe zminéné firmy. Jednim
z cilu praktické casti této prace je sestaveni fuzzy expertniho systému pro stanoveni vhodnosti
dodavatele v podniku PYRAMID, s.r.0. V tomto konkrétnim piipadu se bude jednat o nakup
produktu: Protex antibakterialni mydlo 90g — vice druhu.

Helps to protect agamst bacterla

For the Good Health of your Skin

Bar Soap

Obr. 5: Protex antibakterialni mydlo 90g
Zdroj: https://www.apotek.cz/protex-antibakterialni-mydlo-
fresh-90g

Tento produkt maji v nabidce pouze vy$e zmiiovani tfi dodavatelé. U téchto dodavatelt bude
porovnana jejich vhodnost pomoci fuzzy logiky. Porovnavani jednotlivych dodavateli bude

probihat v programu MATLAB, verze R2017a.

4.2.1 Predstaveni programu MATLAB

MATLAB je nastroj a interaktivni prostfedi pro védecké a technické vypocty, analyzu dat,
vizualizaci a vyvoj algoritmt. Tento program lze vyuzit v oblastech, jako jsou aplikovana
matematika, strojové uceni, zpracovani signalu a komunikace, zpracovani obrazu a pocitacové
vidéni, finan¢ni analyza a modelovani, navrh fidicich systémd, robotika a mnoha dalSich.

K MATLABu je také mozné nainstalovat velké mnozstvi knihoven funkci, tzv. toolboxi,

vvvvv

V této préci bude pouzit Fuzzy Logic Toolbox, ktery rozsifuje vypocetni prostiedi

MATLABu o nastroje pro navrh systému na bazi fuzzy logiky.
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4.2.2 Postup p¥i tvorbé expertniho systému

Tvorbu expertniho systému mutzeme rozdé€lit na nékolik krokd. V prvni fadg, jesté nez
za¢neme pracovat s programem, je tieba vybrat vhodné proménné a zavést hodnoty vstupnich
a vystupni proménné. Zbytek prace jiz probiha v MATLABuU. Postup v MATLABU mtizeme

rozc¢lenit do nasledujicich krok:
1) Tvorba vstupnich a vystupni proménné

2) Tvorba funkci piislusnosti
3) Tvorba vystupni funkce pfislusnosti
4) Tvorba IF-THEN pravidel

5) Vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych dodavatela
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4.3 Vybér jazykovych proménnych

Pti tvorbé expertniho systému bylo dulezité vytvofit vhodné proménné, tzn. takové proménné,
jejichz pouziti je opodstatnéné (napf.: urcit€ nemé smysl do systému zahrnovat proménnou
Celni naklady, pokud jsou vztahy mezi dodavateli a PYRAMIDEM pouze na trovni Ceské
republiky). Jazykové proménné byly vytvoreny na zakladé znalosti aktudlniho déni ve firmé
a maji reprezentovat ty nejdulezitéjsi dodavatelsko-firemni procesy. Na zakladé doporuceni
experta také nebyly do systému zahrnuty ty proménné, jejichz hodnoty mezi jednotlivymi
dodavateli se li$i naprosto minimaln¢, nebo jsou stejné (napi.: PYRAMID odebira od riznych
dodavatelu stejné zbozi, neni tedy tiecba zahrnovat do systému proménnou Kvalita produktu,

protoze ta je u vSech dodavateld stejna).
Popis jazykovych proménnych

Pro tvorbu expertniho systému byly vybrany tii proménné, které jsou dle experta pro
hodnoceni dodavatele klicové. Vstupni jazykové proménné tedy tvoti: Komunikace, Nakupni

hodnota a Znevyhodnény nédkup. VSechny tii proménné jsou detailnéji popsany nize.
Komunikace

Tato jazykova proménnd hodnoti komunikaci dodavatele v oblastech, jako jsou: doba
odpovédi na odeslany mail, dostupnost na telefonu nebo tieba pocet navstév obchodniho

zastupce dodavatele na prodejné (moznost objednéni nového zbozi).

Nakupni hodnota

Tato proménna oznacuje hodnotu, za jakou PYRAMID nakupuje zboZi od svych dodavateld.
Znevyhodnény nakup

Tato na prvni pohled neobvykla proménna oznacuje ptipad, kdy PYRAMID nakoupi néjaké
zboZi za ptiznivou cenu, ta je ale podminéna nadkupem vétsiho mnozstvi tohoto zboZi nez je

potieba. Zbozi poté lezi delsi dobu na skladu a mlze byt obtizné ho za urcitou dobu prodat.
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4.4 Zavedeni hodnot vstupnich a vystupni proménné

Nyni se zavedou hodnoty vstupnich proménnych a vystupni proménné. Témto hodnotdm jsou
poté piifazeny parametry na zakladé nize uvedené tabulky ¢. 1. Vzhledem K tomu, Zze
jednotlivym hodnotam jsou piifazovany parametry se soufadnicemi [a, b, c], tak jiz zde je

vidét, ze se bude jednat o typ trojuhelnikové funkce ptislusnosti.

Tab. 1: Parametry fuzzy mnozin

Hodnota vstupni proménné | Parametry Identifikator
Nizka [0, 0, 50] NIZ

Stfedni [0, 50, 100] STR

Vysoka [50, 100, 100] | VYS
Hodnota vystupni proménné | Parametry Identifikator
Dostate¢ny [0, 0, 25] DOS
Uchéazejici [0, 25, 50] UCH
Pramérny [0, 50, 75] PRU
Nadprumérny [50, 75, 100] NAD
Vynikajici [75, 100, 100] | VYN

Zdroj: Vlastni zpracovani

Dalsi polozkou v tabulce je identifikator. Jeho ucelem je poskytnout MATLABu i ¢lovéku
prostiedek k vzajemnému odliSeni jednotlivych entit stejné ttidy objektii. VySe zminéna data
budou zanesena do MATLABU, ve kterém bude probihat tvorba celého fuzzy expertniho

systému.
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4.5 Tvorba vstupnich a vystupni proménné

Prvni krok spociva ve vytvofeni vstupnich a vystupnich proménnych. Na Obr. 6 muzeme
vidét tfi vstupni jazykové proménné (Komunikaci, Nakupni hodnotu a Znevyhodnény nakup).
Pti vypoctech je pouzita jiz zminovand Mamdaniho implika¢ni metoda a vpravo muzeme
vidét vystupni proménnou Vhodnost dodavatele. Parametry Mamdaniho implikace jsou na

obrézku uvedeny vlevo dole spolu s pouzitou defuzzifikaéni metodou (pouzita je metoda

2

4. Fuzzy Logic Designer: Vhodnost dodavatele = O X

File Edit View

KOM \
>©< Vhodnost dodavatele
(mamdani)
NHO /
ZNN
FIS Name: Vhodnost dodavatele FIS Type: mamdani
And method "0 v Current Variable
Or method = v VHD
T output
implication - - WA ;
Range [0 100}
Aggregation max v
Defuzzification centroid v Help Close
Ready

Obr. 6: Okno popisu systému (vlastni zpracovani)
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4.6 Tvorba funkci prislu$nosti

Dalsi krok spocivd ve tvorbé parametrti funkci pfislusnosti. Funkce by méla byt co
nejjednodussi, tzn., méla by byt slozena z linearnich usek®, a proto byla vybréna
trojuhelnikova funkce piislusnosti. Tuto funkci MATLAB oznacuje jako trimf (z anglického
Triangular Membership Function). Na Obr. 7 jsou uvedeny trojuhelnikové funkce vstupni
jazykové proménné Komunikace. V okné vlevo dole, kde se nachazi informace o aktudlni
proménné, mize uzivatel nastavit libovolny interval pro funkce ptislusnosti, zde je nastaven
interval <0, 100>. Okno vpravo dole informuje uzivatele o aktualni zvolené funkci

piislusnosti. V tomto ptipad¢ je vybrana hodnota Stiedni (STR) s parametry [0, 50, 100].

4| Membership Function Editor: Vhodnost dodavatele — O X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots ©°' “°™= 181
V.V‘ W : NIZ STR VYS
VAVAN N
KOM VHD
NHO
ZNN
| 2z ! < ol |
input vadable "KOM"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name KOM Name STR
Type input Type trimf v
Params 050 100
Range [0 100} [ :
Display Range [0 100] Help Close
Ready

Obr. 7: Okno pro tvorbu vstupnich jazykovych proménnych (viastni zpracovani)
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4.7 Tvorba vystupni funkce prisluSnosti

V dal$im kroku se nastavi parametry vystupni proménné. Vystupni proménna VHD se sklada
Z péti jazykovych hodnot. Na nize uvedeném obrazku je oznacena hodnota Primérny (PRU)
s parametry [25, 50, 75]. Na zakladé doporuéeni experta byla nejnizsi jazykova hodnota
proménné napt. jako Nevhodnou, a to z toho divodu, Ze PYRAMID s témito dodavateli jiz
néjakou dobu spolupracuje a je s nimi viceméné spokojen. S dodavatelem, ktery by byl

oznacen jako nevhodny byla ukon¢ena spoluprace okamzit¢.

4 Membership Function Editor: Vhodnost dodavatele — O X

File Edit View

FIS Variables ‘ ‘ Membqrship f'unctio‘n plots

XX

_KOM_ VHD

olot points: 181

DOS UCH PRU NAD VYN

outout varnable *VHD*

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name VHD Name PRU

Type output Type trimf v
Range 100 Params [25 50 75]

Display Range [0 100] Help Close

Ready

Obr. 8: Tvorba vystupni jazykové proménné (viastni zpracovani)
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4.8 Tvorba IF-THEN pravidel

V dalsim kroku jsou sestavena IF-THEN pravidla, jejichZ sestaveni je v kompetenci experta.
Na nize uvedeném obrazku ¢. 9 mizeme vidét prvnich deset pravidel. Kazdé pravidlo se
sklada ze tfi vstupnich a jedné vystupni proménné. Uzivatel si mize dale vybrat vztah mezi
jednotlivymi proménnymi a jejich vahu. Pro tvorbu systému bylo pouzito 27 pravidel.
Zpravidla ¢im vice vstupnich proménnych bude systém obsahovat, tim vice pravidel je
potfeba vytvofit. Tim se muze uzivatel dostat do problému, kde bude muset vytvofit vétsi

vvvvvv

tvorbou subsystému, diky ¢emuz se tvorba celého systému zjednodusi.

4 Rule Editor: Vhodnost dodavatele — O X

File Edit View Options

1. If (KOM is NIZ) and (NHO is VY'S) and (ZNN is VY'S) then (VHD is DOS) (1) A
2. If (KOM is NIZ) and (NHO is VY'S) and (ZNN is STR) then (VHD is DOS) (1)

3. If (KOM is NIZ) and (NHO is VY'S) and (ZNN is NIZ) then (VHD is UCH) (1)

4. If (KOM is NIZ) and (NHO is STR) and (ZNN is VYS) then (VHD is DOS) (1)

S. If (KOM is NIZ) and (NHO is STR) and (ZNN is STR) then (VHD is UCH) (1)

6. If (KOM is NIZ) and (NHO is STR) and (ZNN is NIZ) then (VHD is PRU) (1)

7. 1f (KOM is NIZ) and (NHO is NIZ) and (ZNN is VYS) then (VHD is PRU) (1)

8. If (KOM is NIZ) and (NHO is NIZ) and (ZNN is STR) then (VHD is PRU) (1)

9. If (KOM is NIZ) and (NHO is NIZ) and (ZNN is NIZ) then (VHD is PRU}) (1)

1

0. If (KOM is STR) and (NHO is VYS) and (ZNN is VY'S) then (WVHD is UCH) (1) v

If and and Then
KOM is NHO is ZNN is VHD is
(- | ~ A
STR STR STR UCH
VYS NIZ NIZ PRU
none none none NAD
VYN
v v v no.

(] not [ not (] not [ not
- Connection Weight:

(Joor

® and 1 Delete rule I Add rule ] Change rule I <| |
The rule is changed Help I Close ]

Obr. 9: Okno pro editaci pravidel expertniho systému (vlastni zpracovani)
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4.9 Vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych dodavateli

Kdyz uz mame nastavena vsSechna pravidla, mizeme otestovat jednotlivé dodavatele.
V programu MATLAB, verze R2017a je postup nasledujici: Fuzzy Logic Designer:
View/Rules. V okn¢ Input, vlevo dole nastavime vstupni parametry. Na zakladé informaci
poskytnutych expertem jsou vstupni parametry pro dodavatele ESPACE velkoobchod
drogerie, s.r.o. nastaveny takto: [65 60 85], tyto parametry nyni zaddme do MATLABU a jak
je uvedeno na Obr. 10, dostdvdme vysledek VHD = 67,3. U ostatnich dodavatelt

postupujeme analogicky, proto zde neni tfeba uvadét postup znovu.

4. Rule Viewer: Vhodnost dodavatele — O X
File Edit View Options
KOM = 65 NHO =60 ZNN =85 VHD = 67.3
1 ] — | e —
2 | B ——— | e —
3 e — | — e | e —]
4 . | e b S —
5 | —| ———1] | PR
6 e —==m| | ., | s
7 | = | ) T, e T T
8 | |  D————— | o ]
9 : | E— | | T | | =T
10 ——=] ] bR L e e —
o | e, | = ] —=L | e
(P ——| | B T | o
1y — | L] e ] | B
A — . ——| —, —L] ]
15 [ [ —m| | . | | |
16 M/ [ == | e — E—
1 e | | I | C——"1 ]
iy m— . —=. | N | | E—— | |
19 =] e — [ ] e —
20 =1 | N S B ——— | E— i R
b [ E—— | P C  —3 B
. —— e———) o —e—. 7| | ES e S
23 =—2 ] ————— ]
24 [ =1 — | E—— ., |
25 = | | I ]|
26 [ =) | I L] |
27 | N | —— ' | E——— |
lnput: [65 60 85) ||Pbt pOlﬂtS: 101 Move: left I nght I downl up ‘
Opened system Vhodnost dodavatele, 27 rules Help | Close |

Obr. 10: Simulace vhodnosti dodavatele ESPACE velkoobchod drogerie, s.r.o. (vlastni zpracovani)

U dodavatele Solvent CR, s.r.o. jsou nastaveny parametry [75 80 60] a vysledna hodnota
VHD = 64,1. Pro dodavatele BARVY A LAKY HOSTIVAR a.s. jsou nastaveny hodnoty
parametrt [90 90 65], diky ¢emuz je vysledna hodnota VHD = 73,5.
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4.9.1 Surface Viewer

Dal$im nastrojem MATLABu je Surface Viewer. Jednd se o grafické rozhrani, které
umoziiuje prohlizet vystupni plochu FIS pro jednu nebo dvé vstupni proménné. Lze pomoci
n&j zkontrolovat nastaveni FIS. Kolonka Plot points slouzi k uréeni po¢tu bodii v grafu. Cim
vy$8i hodnota je nastavena, tim hladsi plochu bude graf mit. Kliknutim na osy vykresu
a pretazenim mysi Ize manipulovat s povrchem tak, aby se dal prohlizet z rtiznych whla.
Pokud jsou pravidla spravné nastavena, bude graf v nejvyssim bod¢ nabyvat maximalni

v

podle Obr. 11 splnéno.

4 Surface Viewer: Vhodnost dodavatele — O X

File Edit View Options

VHD

N o © KOM
X (input): — Y (input): e o Zluput): %
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate |
Ref. Input: [NaN NaN 50] ||Plotpom: 101 | Hep | Cose |
Ready

Obr. 11: Surface Viewer (vlastni zpracovani)
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4.10 Porovnani odhadii experta a vysledkii fuzzy expertniho
systemu

Jako nejvhodnégjsi dodavatel byla expertem oznagena firma BARVY A LAKY HOSTIVAR
a.s. a to z toho ditvodu, Ze se jedna o firmu, ktera PYRAMIDu poskytuje fransizu. Spoluprace
S touto firmou je na velmi dobré trovni, zbozi lze objednavat pies internet 2x tydné za velmi
dobrou cenu. Jedinou nevyhodou je pouze jiz zmiflovand problematika znevyhodnéného
nakupu. Ten je ale vyvazen niz§i nakupni hodnotou potfizovaného zbozi. Expert dale
predpokladal, ze vzhledem k vysoké urovni vSech tii dodavatelti, nebudou rozdily mezi nimi
nijak zvlast markantni. Jak uvadi tabulka €. 2, v§echny tyto domnénky byly prokdzany. Timto

byla prokazana vyuzitelnost fuzzy expertniho systému v praxi.

Tab. 2: Vysledky hodnoceni expertniho systému

Dodavatel Pocéet bodii | Poradi
BARVY A LAKY
. 73,5 1
HOSTIVAR a.s.

ESPACE velkoobchod
drogerie, s.r.o.
Solvent CR, S.I.0. 64,1 3

Zdroj: Vlastni zpracovani

67,3 2
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo poukazat na moznosti vyuziti fuzzy logiky v ekonomii
a demonstrovat na konkrétnim piikladu z praxe jeji pfinosnost. Jako piiklad pro vyuziti
v praxi byl vybran syst¢ém BSC a jeho finan¢ni perspektiva, kde byl sestaven fuzzy expertni
systém pro stanoveni vhodnosti dodavatele. Jako nejvhodnéjsi byl vyhodnocen dodavatel
BARVY A LAKY HOSTIVAR as., jehoz je PYRAMID fransizant. To odpovida
I pivodnimu odhadu experta, jelikoz se da piedpokladat, Ze u tohoto dodavatele budou
parametry urCitych proménnych (napi.: komunikace) na vys§i drovni, neZ u ostatnich
dodavateli. Stejné¢ tak byl potvrzen i1 nepfiliS vysoky rozdil proménné VHD mezi
jednotlivymi dodavateli, coz vypovida o jejich vysoké kvalité. Vysledky simulace tedy

prokazaly vyuzitelnost fuzzy logiky pfi hodnoceni vhodnosti dodavatele.

Pro firmu zde existuje velmi mnoho moznosti, jak fuzzy logiku uplatnit pfi svém podnikani
(napt. pro hodnoceni spokojenosti zakaznikl, porovnavani potencialnich bankovnich pujcek,
hodnoceni kvality zamé&stnanctu atd...). Pokud by firma chtéla v budoucnosti fuzzy logiku
vyuzivat, bude pro ni nezbytné pofidit si néjaky vypocetni program. Pro svoji piehlednost
a srozumitelnost byl pro tuto praci vybran program MATLAB, faktem ale je, Ze co se tyce
finan¢nich ndkladl na jeho pofizeni, pravdépodobné se nejednd o nejvhodnéjsi produkt.
Licence pro samotny program a jeho testovaci prostfedi Simulink totiz pfijde na vice nez
100 000 K¢&. Mezi konkurenéni néstroje miiZzeme zatadit napt. program fuzzyTECH od firmy
INFORM GmbH, dale pak tfeba FuzzyLite, jehoz autorem je Juan Rada-Vilela, Ph.D.
Porovnavani softwaru zabyvajiciho se fuzzy logikou ale neni pfedmétem této prace.
Zakoupeni takového softwaru by mélo smysl pouze v tom ptipadé, kdyby ho PYRAMID
Casto vyuzival a z jeho pouZivani by se dal oc¢ekavat néjaky zisk. V piipad€ jednorazového
pouziti pro néjaky konkrétni pfipad lze toto fesit pomoci demo verze. Program MATLAB je
uzivatelsky velmi ptivétivy a po zhlédnuti doporucenych videi na firemnich strankach, ¢i

procteni manualu, by béZny uZivatel nemé&l mit problém jednodussi fuzzy systém navrhnout.

Da se ptedpokladat, Ze rostouci rozvoj fuzzy logiky v oblasti ekonomie bude pokracovat, diky
¢emuz by v budoucnu mohlo byt manazeriim velmi usnadnéno rozhodovani v nejriznéjSich
oblastech, vyZadujicich intuitivni chovani a odhad situace na zdkladé manaZerovych pociti.
Jiz dnes dosahuje um¢la inteligence v mnoha oblastech lepSich vysledk nez ¢lovek. Na
zéklad¢ prostudované literatury se 1ze domnivat, ze fuzzy logika brzy nalezne v podnikové

praxi §irsi uplatnéni.
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