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Úvod

Úvěrové produkty jsou v současné době v České republice stále v́ıce populárńı.

Lidé si postupem času zvykaj́ı ž́ıt ve veliké mı́̌re na dluh. Jelikož v dnešńı době

neńı jednoduché zajistit si kvalitńı bydleńı pouze z vlastńıch zdroj̊u, tak lidé

využ́ıvaj́ı hypotečńıch úvěr̊u, kterými financuj́ı své bydleńı. Jedná se o jednu

z nejčastěǰśıch cest financováńı vlastńıho bydleńı. Hypotečńı úvěr však může

sloužit i jako bezúčelový úvěr, tzv. americká hypotéka. Americká hypotéka je

druh spotřebitelského úvěru, u něhož nemuśı být prokazován účel a kterým lze

mj. financovat bydleńı. Je však nutné uvést do zástavy patřičnou nemovitost.

Hypotečńı úvěr nemuśı být poskytnut každému, kdo si o něj zažádá. Je

třeba, aby žadatel splňoval určité podmı́nky. Proto banka muśı prověřovat bonitu

daného uchazeče. Muśı zjistit jeho d̊uvěryhodnost, délku trváńı vztahu s bankou

a danou bonitu klienta, poté ohodnotit a zařadit jej do určité bonitńı skupiny.

Podle toho, do jaké skupiny žadatele zařad́ıme, mu bude na základě vypočtené

bonity hypotečńı úvěr zamı́tnut či poskynut v určité výši za př́ıslušnou úrokovou

sazbu.

Jelikož takovéto prověřeńı neńı jednoduché, chtěla bych se v této práci zabývat

právě j́ım, a to ve spojeńı s fuzzy logikou, kdy využiji ke stanoveńı výše úrokové

sazby za poskytnutý úvěr fuzzy regulátor.

V diplomové práci se nejdř́ıve zmı́ńım o hypotečńım úvěru, kde uvedu základńı

informace, typy hypotečńıch úvěr̊u a také jeho výhody. V daľśı kapitole přibĺıž́ım

oblasti, které se prověřuj́ı při hodnoceńı bonity klienta, dále v ńı poṕı̌si fáze pro

vyř́ızeńı hypotečńıho úvěru a také uvedu př́ıklady, na kterých uvid́ıme, jakou výši

hypotečńıho úvěru zvolit. V daľśı časti budou popsány základy fuzzy logiky ve

spojeńı s fuzzy regulátory.

V posledńı časti sestav́ım fuzzy regulátor za pomoci programu FuzzME, na

kterém ukáži, jak pracuje při vyhodnocováńı bonity klienta pro určeńı úrokové

sazby.
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Seznam použitých zkratek a symbol̊u

F(U) systém všech fuzzy množin na univerzu U

FN (R) systém všech fuzzy č́ısel definovaných na R

R množina reálných č́ısel

A fuzzy množina A

Ā doplněk fuzzy množiny A

Aα α-̌rez fuzzy množiny A

A ∩B pr̊unik fuzzy množinyA a B

A ∪B sjednoceńı fuzzy množiny A a B

Ker(A) jádro fuzzy množiny A

Supp(A) nosič fuzzy množiny A

hgt(A) výška fuzzy množiny A

A×B kartézský součin fuzzy množin A a B

fF fuzzifikace zobrazeńı (funkce) f

µA, A(.) funkce př́ıslušnosti fuzzy množiny A

χA charakteristická funkce fuzzy množiny A

f : U → V zobrazeńı (funkce) z množiny U do množiny V

t těžǐstě fuzzy č́ısla

V jazyková proměnná

T (V) množina jazykových termů jazykové proměnné V

M zobrazeńı přǐrazuj́ıćı každé jazykové hodnotě A jej́ı význam

5



1 Hypotečńı úvěr

1.1 Definice a účel hypotéky

Hypotečńı úvěr je podle zákona o dluhopisech [11] úvěr, jehož splaceńı včetně

př́ıslušenstv́ı je zajǐstěno zástavńım právem k nemovitosti, i rozestavěné. Úvěr

se považuje za hypotečńı úvěr dnem vzniku právńıch účink̊u zástavńıho práva.

V České republice je hypotečńı úvěr určen jak fyzickým, tak i právnickým osobám.

Vždy muśı být zajǐstěný zástavńım právem k nemovitosti na územı́ ČR. Neńı

podmı́nkou, že objekt, na který je úvěr poskytnut, muśı být ruč́ıćı nemovitost́ı,

lze ručit i objektem jiným. Hypotečńı úvěr patř́ı k nejstarš́ım druh̊um bankovńıch

úvěr̊u, jejichž charakteristickým znakem je jǐstěńı zástavńım právem k nemovi-

tosti a jejichž daľśım charakteristickým znakem je účelovost.

Hypotečńı úvěr je poskytován na výstavbu či koupi nemovitosti, opravu, mo-

dernizaci, rekonstrukci, koupi pod́ılu nemovitosti za účelem vypořádáńı dědických

a spoluvlastnických nárok̊u. Také může být použit za účelem spláceńı již dř́ıve

poskytnutých krátkodobých a střednědobých úvěr̊u, jež byly použity k investićım

do nemovitost́ı. Hypotečńı úvěr může být použit na uspokojeńı osobńıch potřeb

žadatele o úvěr či k realizaci podnikatelského záměru. I přes př́ısnou účelovost je

využit́ı hypotečńıch úvěr̊u velmi široké.

Hypotéky (zástavńı práva k nemovitostem) jsou vystavovány dlužńıkem nebo

třet́ı osobou, ruč́ıćı za dlužńıka, ve prospěch úvěruj́ıćı banky. Jedná se o závazek

dlužńıka nebo jeho ručitele, který dává bance právo uspokojit své pohledávky za

dlužńıkem, v př́ıpadě jejich řádného a včasného nesplněńı, ze zastavené nemovi-

tosti.

Daľśı významnou vlastnost́ı hypotečńıch úvěr̊u je dlouhodobost a jejich sou-

časné relativně ńızké úročeńı. Existuje pravidlo mezi dobou splatnosti úvěru a

dobou životnosti úvěrovaného objektu. Toto pravidlo ř́ıká, že doba splatnosti

by neměla přesahovat dobu životnosti úvěrovaného objektu. Nı́zké úročeńı hy-

potečńıch úvěr̊u plyne z jejich poměrně ńızké rizikovosti a také z toho, že nemovi-

tosti (zejména rodinné domy) představuj́ı jednu z kvalitńıch záruk, které mohou
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jednotlivci bance poskytnout. Nemovitosti totiž maj́ı celkem stabilńı hodnotu,

v určitých př́ıpadech může doj́ıt i k jej́ımu nár̊ustu.

K jedné z nejvýznamněǰśıch, avšak z nejnákladněǰśıch lidských pořeb patř́ı

právě kvalitńı bydleńı. Tato potřeba svým významem zvyšuje odpovědnost dluž-

ńık̊u, a tedy i jejich snahu o řádné a pravidelné plněńı sjednaných závazk̊u v̊uči

bance, která jim hypotečńı úvěr poskytla.

Informace zde uvedené byly čerpány z [4] a článku [9].

1.2 Typy hypotečńıch úvěr̊u

Hypotečńı úvěr rozlǐsujeme podle určitých hledisek [2] a [4]:

Účel využit́ı úvěr̊u:

• účelový: takový úvěr může klient použ́ıt jen na účely uvedené v úvěrové

smlouvě, což je nejčastěji na nákup nemovitosti, kterou klient může mı́t

ve vlastnictv́ı. Lze ho ale také použ́ıt na rekonstrukci nemovitosti nebo

výstavbu nové nemovitosti, spláceńı jiného úvěru či p̊ujčky, tj. k refinan-

cováńı dř́ıvěǰśı investice do nemovitosti, nebo k źıskáńı vlastnického pod́ılu

na nemovitosti,

• neúčelový: tento hypotečńı úvěr nemá pro klienta žádná omezeńı. T́ımto

úvěrem lze financovat i movité věci, jako je třeba automobil či studium dět́ı

v zahranič́ı. Neúčelový úvěr je tzv. americká hypotéka, jak již bylo zmı́něno

výše.

Doba splatnosti:

• krátkodobé: do 1 roku,

• střednědobé: od 1 do 4 let,

• dlouhodobé: nad 5 let, jsou využ́ıvané nejv́ıce.

Krátkodobé a střednědobé hypotečńı úvěry jsou využ́ıvány zejména při opravách

a rekonstrukćıch již existuj́ıćıch nemovitost́ı.
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Typy úvěrovaného subjektu:

• bytové,

• nebytové.

Hypotečńı úvěry poskytované na investice do bydleńı jsou většinou posky-

továny za př́ıznivěǰśıch úvěrových a úrokových podmı́nek než hypotečńı úvěry na

účely nebytové.

Využit́ı:

• nepodnikatelské,

• podnikatelské.

Hypotečńı úvěry podnikatelského charakteru jsou pro banku rizikověǰśı než

nepodnikatelského charakteru.

1.3 Spláceńı hypotečńıho úvěru, doba splatnosti

Pro hypotečńı úvěr je typické spláceńı pravidelnými splátkami stejné výše ne-

boli anuitńı spláceńı [5], [6]. Anuita obsahuje úmor a úrok, jejichž poměr se každou

splátkou měńı. Úmor je splátka jistiny úvěru a úrokem se rozumı́ částka, kterou je

dlužńık povinen zaplatit věřiteli (bance) z jeho pohledávky. Úrok představuje zisk

banky nebo též odměnu věřiteli za riziko plynoućı z toho, že p̊ujčené prostředky

nedostane zpět. V pr̊uběhu spláceńı klesá pod́ıl úroku a zároveň roste pod́ıl úmoru,

tj. každá daľśı splátka obsahuje větš́ı pod́ıl úmoru a nižš́ı část úroku.

Některé banky umožňuj́ı degresivńı (klesaj́ıćı) nebo progresivńı (rostoućı)

splátky, které se v čase měńı. Minimálńı splatnost dlouhodobého hypotečńıho

úvěru je 5 let, maximálńı až 30 let. Je možná i deľśı doba, 40 let, ale nároky, jež

jsou na klienta kladeny, jsou pak mnohem vyšš́ı.

Kdyby žadatel nebyl po celou dobu spláceńı hypotečńıho úvěru v produk-

tivńım věku, je třeba zajistit také spolužadatele, který muśı splňovat podmı́nku,

že během doby spláceńı nesmı́ dosáhnout 70ti let jeho věku. Č́ım je deľśı doba
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splatnosti úvěru, t́ım je nižš́ı splátka a naopak. Optimálńı doba na spláceńı hy-

potečńıho úvěru je 15–20 let, kdy je nejlepš́ı poměr mezi výš́ı splátky a náklad̊u

na úvěr.

1.3.1 Ukázky př́ıklad̊u, jak volit výši úvěru

Vzhledem k tomu, že jsem našla mnoho názorných př́ıklad̊u, které poukazuj́ı

na časté dotazy žadatel̊u o hypotečńı úvěr typu:

• Jaká varianta je výnosněǰśı?

• Jaká varianta je rizikověǰśı?

• Jak vysokou hypotéku si zvolit?

• Jakou volit fixaci a jiné,

tak jsem se rozhodla, že zde uvedu dva př́ıklady. Čerpala jsem z literatury [7].

Žádost o hypotečńı úvěr je spojena také s investicemi, s budováńım majetku a

jeho zajǐstěńım. Může se stát, že člověk, kterému byl hypotečńı úvěr poskytnut,

bude splácet několik deśıtek let hypotečńı úvěr a na daľśı ćıle již nebude mı́t

dostatek finanćı. Každý z nás by měl myslet na budoucnost a spořit si peńıze na

stář́ı, pro své děti na studia či pro př́ıpad nečekané události, jako je třeba ztráta

zaměstnáńı.

Použitý vztah pro výpočty následuj́ıćıch př́ıklad̊u:

S = x ·
(

1− (1 + i
m

)m·n

1− (1 + i
m

)

)
, (1)

kde S vyjadřuje naspořenou částku při měśıčńıch úložkách x a ročńı úrokové

mı́̌re i.

Jako prvńı uvedu př́ıklad, kdy je potřeba zvolit dobu splatnosti úvěru.

Př́ıklad 1.1 Žadatel o hypotečńı úvěr ve výši 2 mil. Kč se má rozhodnout, zda

zvoĺı dobu splatnosti 20 nebo 30 let při 5% úrokové sazbě za rok (5 % p.a.).

Otázka zńı: co bude pro žadatele lepš́ı zvolit?
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Řešeńı: Ze zadáńı vypoč́ıtáme výši anuity pro obě doby splatnosti podle

vztahu:

a(12) =
D0 · i

12

1− 1
(1+ i

12
)12·n

, (2)

kde: D0 — výše úvěru,

a(12) — měśıčńı splátka,

i — úroková sazba vyjádřená desetinným č́ıslem,

n — doba splatnosti.

a(12) =
2 000 000 · 0,05

12

1− 1

(1+ 0,05
12 )

12·20

.
= 13 199 Kč, (3)

a(12) =
2 000 000 · 0,05

12

1− 1

(1+ 0,05
12 )

12·30

.
= 10 736 Kč. (4)

Je nutné předpokládat, že finančńı prostředky ve výši 13 199 Kč měśıčně

máme volné po celých 30 let.

Z tabulky 1 je vidět, že pro splatnost 20 let vycháźı splátka úvěru vyšš́ı

o 2 463 Kč (tj. 13 199 Kč), kdežto při splatnosti na 30 let čińı měśıčńı splátka

10 736 Kč.

Doba splatnosti

20 let 30 let

Splátka úvěru 13 199 Kč 10 736 Kč

Investovaná částka od 1. do 20. roku 0 Kč 2 463 Kč

Investovaná částka od 21. do 30. roku 13 199 Kč 2 463 Kč

Celková měśıčńı platba 13 199 Kč 13 199 Kč

Očekávané zhodnoceńı invest. prostředk̊u 7 % 7 %

Naspořeno na konci po 30 letech 2 284 546 Kč 3 004 789 Kč

Tabulka 1: Porovnáńı volby doby splatnosti úvěru pomoćı investováńı volných
finančńıch prostředk̊u
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Při 20leté splatnosti budeme touto částkou po dobu 20 let splácet úvěr a nao-

pak, daľśıch 10 let budeme moci dané volné prostředky ve stejné výši pravidelně

investovat. Při 7% ročńım zhodnoceńı těchto prostředk̊u naspoř́ıme

S = 13 199 ·

(
1− (1 + 0,07

12
)12·10

1− (1 + 0,07
12

)

)
.
= 2 284 546 Kč. (5)

Samozřejmě, že ročńı zhodnoceńı je jen orientačńı, může se během doby splatnosti

měnit v závislosti na situaci na finančńıch trźıch.

Při 30leté splatnosti budeme splácet částku 10 376 Kč měśıčně a zároveň bu-

deme pravidelně investovat 2 463 Kč. T́ımto pravidelným investováńım źıskáme

na konci doby splatnosti

S = 2 463 ·

(
1− (1 + 0,07

12
)12·30

1− (1 + 0,07
12

)

)
.
= 3 004 789 Kč. (6)

Vid́ıme, že po dobu 30ti let plat́ıme v obou př́ıpadech měśıčně částku ve výši

13 199 Kč.

V prvńım př́ıpadě investujeme kratš́ı dobu (tj. pouze 10 let), kdežto v druhém

př́ıpadě (deľśı doba splatnosti) budeme investovat po dobu 30 let 2463 Kč měśıčně.

Pravidelné investováńı nižš́ı částky po deľśı dobu vede k lepš́ımu zhodnoceńı,

proto by měl žadatel zvolit deľśı dobu splatnosti.

Druhý ukázkový př́ıklad se týká o zvoleńı výše hypotečńıho úvěru.

Př́ıklad 1.2 Žadatel potřebuje financovat nemovitost za 2,5 mil. Kč. Vlastńı

zdroje má ve výši 1,5 mil. Kč a rozhoduje se, jakou výši hypotečńıho úvěru má

zvolit..

Na výběr má ze dvou variant:

• použ́ıt méně vlastńıch zdroj̊u, tj. 0,5 mil. Kč a vyšš́ı úvěr,

• použ́ıt veškeré vlastńı zdroje, tj. 1,5 mil. Kč a nižš́ı úvěr.
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Dále v́ıme, že žadateli je 45 let, takže lze poč́ıtat s 20ti letou dobou splatnosti.

Otázka zńı: jaká varianta bude pro žadatele výhodněǰśı?

Velký úvěr Malý úvěr

Vlastńı hotovost 0,5 mil. Kč 1,5 mil. Kč

Výše úvěru v Kč 2 mil. Kč 1 mil. Kč

Výše úvěru v % 80 % 40 %

Úroková sazba 5 % 5 %

Tabulka 2: Možnosti financováńı nemovitosti v ceně 2,5 mil. Kč

Řešeńı: Zde urč́ıme výši splátky pro obě varianty podle vzorce (1):

V tabulce 2 je vidět, že v 1. př́ıpadě je úvěrem financováno 80 % nemovitosti a

ve 2. př́ıpadě 40 %. V obou př́ıpadech se poč́ıtá opět se stejnou úrokovou sazbou.

a(12) =
2 000 000 · 0,05

12

1− 1(
1 + 0,05

12

)12·20
.
= 13 199 Kč, (7)

a(12) =
1 000 000 · 0,05

12

1− 1(
1 + 0,05

12

)12·20
.
= 6 600 Kč. (8)

Obě splátky jsou uvedeny v tabulce 3.

Velký úvěr Malý úvěr

Splátky úvěru 13 199 Kč 6 600 Kč

Jednorázová investice (úspora vlastńıch prostředk̊u) 1 mil. Kč 0 Kč

Pravidelné investice (úspora d́ıky měśıčńı splátce) 0 Kč 6 599 Kč

Tabulka 3: Možnosti investic při použit́ı zmı́něných variant

V př́ıpadě velkého úvěru ušetř́ıme vlastńı finančńı prostředky, které lze in-

vestovat. U malého úvěru je možnost pravidelného měśıčńıho investováńı, a to

částkou 6 599 Kč.
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To, jakou variantu zvolit, zálež́ı také na zhodnoceńı investic. Kdyby byly

volné finančńı prostředky investovány do dluhopis̊u a bankovńıch účt̊u, pak by

bylo zhodnoceńı malé a bylo by lepš́ı zvolit raději malý úvěr, což je 2. varianta.

Č́ım bude inivestičńı horoizont, který je stejně dlouhý jako doba splatnosti úvěru,

deľśı, t́ım lepš́ıho zhodnoceńı dosáhneme oproti jednorázové investici 1 mil. Kč

v př́ıpadě 1. varianty úvěru.

Informace je zřejmá z obrázku 1, který znázorňuje pr̊uběh funkce

1 000 000

(
1 +

i

12

)12·n

− 6 599

(
1 + i

12

)12·n − 1
i
12

,

označuj́ıćı rozd́ıl mezi splatnou částkou z jednorázové investice 1 mil. Kč a částkou

naspořenou v rámci pravidelného měśıčńıho investováńı částky 6 599 Kč. Uka-

zuje se, že s klesaj́ıćım zhodnoceńım investice a při rostoućım horizontu vycháźı

výhodněji pr̊uběžná pravidelná investice.

> plot3d(1000000*(1+i/12)^(12*n)-6599*(((1+i/12)^(12*n))-1)/(i/12), i=0.01..0.1, n=1..40); 

 

Obrázek 1: Graf 3D — zhodnoceńı investice
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1.4 Úroková sazba a výhody hypotečńıho úvěru

Úroková sazba vyjadřuje procentńı navýšeńı vyp̊ujčené částky za určité časové

obdob́ı. Stanovuje se na základě bonity žadatele a na určitou část doby splatnosti

úvěru, tzv. dobu fixace. Pro hypotéky se uvád́ı úroková sazba ročńı (per annum

— zkratka p.a.)

Vzhledem k zástavě nemovitosti je úrok nižš́ı než u většiny ostatńıch úvěrových

obchod̊u. Př́ıpad̊u hypotečńıch úvěr̊u s pohyblivou úrokovou sazbou je méně než

těch, které jsou úročeny pevnou úrokovou sazbou, obvykle však zafixovanou na

nějaké kratš́ı obdob́ı.

Úroková sazba vztahuj́ıćı se na hypotečńı úvěry je v dnešńı době nejvýhodněǰśı

za posledńıch pět let. Dı́ky tomu lze zafinancovat vlastńı bydleńı s měśıčńı splátkou

nižš́ı, než by byla za ty samé prostory splátka nájemńı. Klient tak bydĺı ve svém

a stoj́ı ho to méně peněz.

Daľśı výhodou jsou daňové odpočty, které jsou spojené s hypotečńım úvěrem.

Protože ten, kdo hypotečńı úvěr spláćı, si může v rámci jedné domácnosti odeč́ıst

až 300 000 korun ročně, maximálně však 25 000 korun za každý měśıc spláceńı.

Výsledná daň se d́ıky tomu sńıž́ı až o 45 000 korun ročně [10]. V současné době

jsou hypotečńı úrokové sazby velmi ńızké d́ıky tomu, že základńı úrokové sazby

jsou v Česku na nejnižš́ı úrovni.
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Obrázek 2: Úrokové sazby hypotečńıch úvěr̊u poskytovaných ČSOB pro jednotlivé
doby fixace, viz [13]

Př́ıklad 1.3 Z tabulky na obrázku 2 lze vyč́ıst výši úrokových sazeb pro určité

doby fixace hypotečńıch úvěr̊u. Zde bych chtěla ukázat, jak se vypoč́ıtá výše

měśıčńı splátky pro zvolenou dobu fixace. Vybrala jsem si ČSOB hypotéku při

100% výši úvěru z ceny nemovitosti. Úvěr bude čerpán ve výši 1,5 mil. Kč a

splácen po dobu 20 let.

Pro výpočet použiji následuj́ıćı vzorec [12]:

a(12) =
D0 · i

12

1− 1
(1+ i

12
)12·n

, (9)

kde: D0 — výše úvěru,

a(12) — měśıčńı splátka,

i — úroková sazba vyjádřená desetinným č́ıslem,

n — doba splatnosti.
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Po dosazeńı do vzorce lze vyč́ıst výši měśıčńı splátky pro jednotlivé doby

fixace z následuj́ıćı tabulky:

Doba fixace 1 3 5 7 10 15 20,25,30

i (v % p.a.) 5,49 4,29 4,39 4,59 5,59 6,09 6,09

a(12) (v Kč) 10 310 9 321 9 401 9 563 10 395 11 540 11 540

Tabulka 4: Měśıčńı splátky při jednotlivých dobách fixace

Můžeme ř́ıci, že nejnižš́ı měśıčńı splátky jsou pro 3–7 letou dobu fixace hy-

potečńıho úvěru.
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2 Oblasti k posouzeńı bonity klienta

Informace pro následuj́ıćı kapitoly byly čerpány z [2], [4], [10] a [12], nebude-li

uvedeno jinak.

Při źıskáváńı úvěru banka zkoumá nejen, zda má klient dostatečné př́ıjmy

pro řádné spláceńı, ale také jeho př́ıpadné daľśı zadlužeńı a historii jeho spláceńı.

K tomu slouž́ı databáze a registry, které shromažd’uj́ı potřebné informace a

umožňuj́ı bankám i nebankovńım institućım nahĺıžeńı a čerpáńı informaćı o úvě-

rových aktivitách klient̊u, jejich závazćıch, platebńı morálce i platebńı historii,

za určitý poplatek dle ceńıku služeb České národńı banky. Źıskané informace

pak slouž́ı bankám při stanoveńı bonity klienta. Bankovńı registr klientských in-

formaćı, tj. úvěrový registr, patř́ı k základńım nástroj̊um ekonomik zemı́ celého

světa. Úvěrový registr představuje databázi údaj̊u o úvěrových vztaźıch. Je vy-

tvořen na základě informaćı, které banky poskytuj́ı a které vypov́ıdaj́ı o d̊uvě-

ryhodnosti klienta, včetně jeho platebńı morálky. Zmı́něné informace jsou každý

den aktualizovány a uchovávány po dobu minimálně 10 let.

Centrálńı registr úvěr̊u (CRÚ), jehož součást́ı je bankovńı registr, je infor-

mačńı systém, který umožňuje vyhledávat nesplacené závazky ekonomických sub-

jekt̊u registrovaných v České republice s napojeńım na registry EU, USA a daľśıch

zemı́. CRÚ soustřed’uje informace o úvěrových závazćıch fyzických osob pod-

nikatel̊u a právnických osob a umožňuje operativńı výměnu těchto informaćı

mezi účastńıky CRÚ. Vzhledem k uvedenému zaměřeńı nejsou v databázi CRÚ

evidovány spotřebitelské úvěry fyzických osob, hypotečńı úvěry fyzických osob,

ručitelské závazky klient̊u, údaje o depozitńıch účtech (běžné účty bez povoleného

debetu, spoř́ıćı, termı́nové účty). Informace o závazćıch fyzických osob lze čerpat

z bankovńıho a nebankovńıho registru klientských informaćı.

Účelem posouzeńı bonity klienta je komplexně zhodnotit veškerá rizika, která

vyvstanou pro banku v souvislosti se vznikem a trváńım úvěrového vztahu ze

strany úvěrového žadatele. Na základě analýzy úvěrové zp̊usobilosti se potom

banka rozhoduje, zda hypotečńı úvěr zamı́tne či poskytne a za jakou úrokovou

sazbu.
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Plat́ı, že č́ım vyšš́ı bonitu klient prokáže, t́ım nižš́ı úrokovou sazbu z úvěru od

banky źıská a naopak. Banka totiž s nižš́ı žadatelovou bonitou podstupuje vyšš́ı

úvěrové riziko, které si tak kompenzuje vyšš́ımi úroky z poskytnutého úvěru.

Analýza úvěrové zp̊usobilosti klienta zahrnuje 3 základńı oblasti:

• právńı a majetkové aspekty,

• ekonomické aspekty,

• psychologické aspekty.

2.1 Právńı a majetkové aspekty

Banka muśı nejdř́ıve posoudit právńı poměry žadatele, což je splněńı právńıch

předpoklad̊u k uzavřeńı hospodářských závazk̊u [9]. Hypotečńı úvěr může být

poskytnut fyzické osobě, která:

a) má plnou právńı zp̊usobilost,

b) má v České republice status rezidenta,

c) předlož́ı sv̊uj občanský pr̊ukaz nebo pas a pr̊ukaz o povoleńı k trvalému

pobytu pro státńıho př́ıslušńıka členského státu Evropských společenstv́ı,

př́ıpadně obdobný pr̊ukaz k takovému pobytu,

d) dolož́ı př́ıjmy ze zdroj̊u akceptovaných bankou,

e) má postačuj́ıćı úvěrovou schopnost pro poskytnut́ı hypotečńıho úvěru zjǐs-

těnou bankou v souladu s jej́ımi vnitřńımi předpisy.

Svoji úvěrovou zp̊usobilost žadatelé prokazuj́ı :

• výpisem z obchodńıho rejstř́ıku nebo potvrzeńım o registraci u živnostenského

úřadu či předložeńım licence,
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• výpisem ze zřizovaćı listiny, organizačńıho řádu apod. ověřeným př́ıslušným

správńım orgánem.

Jednotlivci prokazuj́ı svou právńı zp̊usobilost pr̊ukazem totožnosti (př́ıpadně

pasem). Při předložeńı těchto dokument̊u pak banka považuje právńı zp̊usobilost

klienta za prokázanou. Vycháźı z toho, že př́ıslušný správńı orgán vydal povoleńı

k hospodářské nebo jiné činnosti na základě zjǐstěńı, že klient má odpov́ıdaj́ıćı

odbornou kvalifikaci, zp̊usobilost nebo oprávněńı, je-li to k výkonu činnosti třeba.

Pro banku je velice d̊uležité zjistit právńı úpravy majetkových vztah̊u klienta

v př́ıpadě posuzováńı právńı zp̊usobilosti klienta. U individuálńıch žadatel̊u je

třeba vymezit majetkovou odpovědnost těch osob, které ruč́ı celým svým majet-

kem.

2.2 Ekonomické aspekty

Činnost pracovńıka, který má žadatele o hypotečńı úvěr na starost, spoč́ıvá

v d̊ukladném ekonomickém rozboru. Finančńı informace jsou pro finančńı ana-

lytiky zásadńı. Na jejich základě se provád́ı podrobná analýza klienta, kde se

zohledňuje i předpoklad jeho hospodařeńı v budoucnosti.

Banka sleduje jak klientovy př́ıjmy, tak i jeho výdaje. Klient je bonitńı tehdy,

zbyde-li mu ještě určitá finančńı rezerva po odečteńı měśıčńı splátky požadovaného

úvěru, částky životńıho minima a daľśıch pravidelných výdaj̊u jako je pojǐstěńı,

leasing či jiné úvěry od jeho čisté měśıčńı výše př́ıjmů.

U př́ıjmů ze závislé činnosti banky požaduj́ı potvrzeńı o př́ıjmech za posledńıch

6 měśıc̊u až 2 roky a podmı́nkou je, že žadatel nesmı́ být v tř́ıměśıčńı zkušebńı

době. Má-li žadatel př́ıjmy z podnikáńı, pak je třeba bance předložit daňové

přiznáńı, a to za jedno až dvě zdaňovaćı obdob́ı zpět. Nav́ıc, když má žadatel

př́ıjem i z pronájmu nemovitost́ı, tak banka vyžaduje doklady, z nichž plyne výše

těchto př́ıjmů a doba jejich trváńı. Určitou možnost́ı, jak zvýšit šanci na schváleńı

úvěru přes výši př́ıjmů, je uvést daľśı osoby jako spolužadatele o úvěr. T́ım se

započ́ıtá i jejich výše př́ıjmů, č́ımž se zvýš́ı žadatelova bonita. U hypotečńıch

úvěr̊u lze často uvést až čtyři spolužadatele.
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Banka od výše žadatelova měśıčńıho př́ıjmu odeč́ıtá výši životńıho minima,

jak již bylo dř́ıve uvedeno. Ta se odv́ıj́ı podle počtu člen̊u domácnosti a jejich

věku. Člověk žij́ıćı sám bude mı́t na poskytnut́ı úvěru vyšš́ı šanci než např́ıklad

početněǰśı rodina.

Poměrová finančńı analýza je standardńım prostředkem k prováděńı analýzy

ekonomických informaćı. Existuje mnoho poč́ıtačových programů zpracovávaj́ıćıch

finančńı analýzu klienta a následné vyhodnoceńı, tzv. klasifikaci úvěrové bonity

klienta, která přǐrad́ı klienta do určité kategorie charakterizuj́ıćı jeho bonitu.

Na druhou stranu zde také docháźı k analýze nefinančńıch informaćı, což

je daľśı činnost́ı finančńıho poradce spolu s rozborem ostatńıch informaćı. Ve

zmı́něné analýze pracovńıci banky zkoumaj́ı a posuzuj́ı následuj́ıćı informace jako

je žadatel̊uv:

• věk, počet vyživovaných dět́ı,

• energie, vitalita,

• kvalifikace, vzděláńı, praxe, zkušenost, profese.

Mnohé z údaj̊u lze zjistit osobńım kontaktem a jednáńım s žadatelem.

2.3 Psychologické aspekty

Daľśı oblast́ı, kterou banka posuzuje, jsou psychologické aspekty. Ty mohou

o klientovi mnohé prozradit. Úvěrový pracovńık vede s klientem tzv. ř́ızený roz-

hovor, při kterém posuzuje:

• jak žadatel vypadá, jak je oblečen, jaký má styl vystupováńı a chováńı,

• zda uvažuje reálně, stř́ızlivě, se znalost́ı věci,

• zda se potvrd́ı pravdivost jeho sděleńı, zda nic nezamlčuje, nezkresluje,

• jaká je jeho pověst, rodinný život.
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Ač by se mohlo zdát, že psychologické aspekty nejsou př́ılǐs d̊uležité v posou-

zeńı bonity klienta, je tomu právě naopak. Psychologickým aspekt̊um by se měla

věnovat velká pozornost, obzvláště v př́ıpadě, pokud se vyskytne negativńı jev.

Úvěrový pracovńık často zjǐst’uje tzv. drby od soused̊u žadatele, jak na ně p̊usob́ı

jako člověk a jak se chová. Právě k takovým informaćım se přihĺıž́ı nejv́ıce.

2.4 Pr̊uběh vyř́ızeńı hypotečńıho úvěru

Poskytnut́ı hypotečńıho úvěru představuje celý proces vzájemně provázaných

činnost́ı, které lze rozdělit do třech následuj́ıćıch krok̊u:

2.4.1 Př́ıpravná fáze

Klient, který se ucháźı o hypotečńı úvěr, si nejprve vybere banku a na ni

se obrát́ı s žádost́ı o jeho poskytnut́ı. Prvně docháźı k ústńımu jednáńı, kdy se

klient při návštěvě banky dozv́ı základńı informace o hypotečńıch úvěrech, jaké

má možnosti a jaké doklady je třeba přinést.

Jednáńı o poskytnut́ı úvěru se dále vede na základě ṕısemné žádosti klienta

o hypotečńı úvěr. Banka zde předběžně prověřuje jednotlivé podklady požadované

od klienta a ověřuje, zda klient splňuje př́ıslušné podmı́nky pro poskytnut́ı úvěru.

K žádosti o hypotečńı úvěr je zapotřeb́ı přiložit celou řadu doklad̊u. Banky

požaduj́ı téměř úplnou dokumentaci k zastavované nemovitosti a doklady proka-

zuj́ıćı ekonomickou situaci žadatele i jeho rodiny. Kromě dokladu totožnosti jsou

nejčastěǰśımi doklady potřebnými při žádosti o hypotečńı úvěr:

• doložeńı př́ıjmů

– kopie výplatńı pásky nebo mzdového listu za posledńıch 6 měśıc̊u až

2 roky potvrzená zaměstnavatelem;

• doložeńı výdaj̊u

– smlouva o daľśıch úvěrech, p̊ujčkách, leasingu,
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– smlouva o stavebńım spořeńı, penzijńım připojǐstěńı,

– pojistné smlouvy, doklady o platbách pojistek — pojǐstěńı úrazové,

životńı (je-li klient fyzická osoba),

– doložeńı daľśıch individuálńıch pravidelných výdaj̊u;

• koupě nemovitosti

– doložeńı vlastńıch finančńıch prostředk̊u,

– kupńı smlouva nebo smlouva o budoućı kupńı smlouvě.

2.4.2 Schvalovaćı fáze

Banka poté žádost posuzuje a zpracovává. Důkladně prověřuje správnost a

úplnost všech údaj̊u uvedených klientem v žádosti, posuzuje rizika úvěrového

př́ıpadu a stupeň jeho zajǐstěńı, konkretizuje podmı́nky poskytnut́ı a spláceńı

úvěru pro daného klienta.

V této fázi se banka rozhoduje, zda hypotečńı úvěr žadateli zamı́tne či po-

skytne. Pokud hypotečńı úvěr schváĺı, pak se jedná o úrokové sazbě, za kterou

bude hypotečńı úvěr poskytnut.

Předevš́ım se banka rozhoduje na základě vyhodnoceńı bonity klienta, kva-

lity jeho investičńıho záměru, hodnoty a vhodnosti zástavy. Jestliže banka úvěr

schváĺı, seznámı́ klienta se smluvńımi dokumenty a vyzve ho, aby podepsal úvěro-

vou smlouvu, smlouvu o vedeńı účtu a smlouvu zástavńı.

2.4.3 Realizačńı fáze

V této fázi docháźı k čerpáńı a spláceńı hypotečńıho úvěru. Čerpáńı peněz

je podmı́něno podpisem veškerých smluv uvedených ve schvalovaćı fázi. Také

může být požadováno pojǐstěńı zastavené nemovitosti. Čerpáńı úvěru prob́ıhá

podle potřeb klienta, za podmı́nek uvedených v úvěrové smlouvě. Hypotečńı úvěr

lze čerpat postupně či jednorázově. Po vyčerpáńı úvěru banka klientovi oznámı́

ukončeńı čerpáńı a definitivńı výši anuitńı splátky. V pravidelných intervalech

pak klient spláćı dohodnuté splátky.
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3 Fuzzy množiny

Fuzzy logika slouž́ı obecně k definováńı stav̊u, které nemaj́ı ostře vymezené

hranice. Jedná se o nekonečně hodnotovou logiku (nekonečné množstv́ı pravdi-

vostńıch hodnot daného výroku) oproti klasické nula–jedničkové logice. Ćılem

použit́ı fuzzy logiky je ohodnotit fakta, která jsou pravdivá jen z části, na což

klasická výroková logika nestač́ı.

3.1 Základńı pojmy teorie fuzzy množin

Fuzzy množiny byly poprvé představeny roku 1965 profesorem L. A. Zadehem

jako nástroj pro reprezentaci a manipulaci s nepřesnými daty. Fuzzy logika se

využ́ıvá např. ve výtaźıch, pračkách či parkovaćıch senzorech.

V této kapitole uvedu některé definice potřebné pro svou daľśı práci, které

jsou čerpány z literatury [8].

Definice 3.1 Necht’ je dána neprázdná množina U , tzv. univerzum. Pak fuzzy

množina A na univerzu U je definována zobrazeńım

µA : U → 〈0, 1〉. (10)

Poznámka 3.1 Funkce př́ıslušnosti fuzzy množiny je zobecněńım charakteris-

tické funkce klasické množiny. Charakteristická funkce χA množiny A je defi-

nována vztahem

χA(x) =

{
1 jestliže x ∈ A,
0 jinak.

(11)

Klasické množiny lze chápat jako speciálńı př́ıpad fuzzy množin. Fuzzy množina

na U je jednoznačně určena svou funkćı př́ıslušnosti. Pro zjednodušeńı zápisu

se použ́ıvá totéž označeńı (např. A) jak pro fuzzy množinu, tak pro jej́ı funkci

př́ıslušnosti (A(.)). Potom stupeň př́ıslušnosti prvku x ∈ U k fuzzy množině A

budeme zapisovat ve tvaru A(x).
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Symbolem F(U) se znač́ı systém všech fuzzy množin definovaných na univerzu

U . Skutečnost, že A je fuzzy množina definována na univerzu U , lze zapsat jako

A ∈ F(U).

Definice 3.2 Necht’ je dána fuzzy množina A na univerzu U a dále reálné č́ıslo

α ∈ 〈0, 1〉. Pak α-řezem fuzzy množiny A nazýváme ostrou množinu

Aα =
{
x ∈ U | A(x) ≥ α

}
. (12)

Definice 3.3 Necht’ A ∈ F(U). Jádro fuzzy množiny A (znač́ı se KerA) je ostrá

podmnožina univerza U , jej́ıž prvky maj́ı stupeň př́ıslušnosti k A roven jedné, tj.

KerA =
{
x ∈ U | A(x) = 1

}
. (13)

Definice 3.4 Necht’ A ∈ F(U). Nosičem fuzzy množiny A (znač́ı se SuppA) je

ostrá podmnožina univerza U , jej́ıž prvky maj́ı nenulový stupeň př́ıslušnosti k A,

tj.

SuppA =
{
x ∈ U | A(x) > 0

}
. (14)

Definice 3.5 Necht’ A ∈ F(U). Výška fuzzy množiny A (znač́ı se hgtA) je defi-

nována formuĺı

hgtA = sup
x∈U

A(x). (15)

Definice 3.6 Fuzzy množina A na univerzu U se nazývá normálńı, jestliže

KerA 6= ∅. (16)

V opačném př́ıpadě se fuzzy množina A nazývá subnormálńı.

Poznámka 3.2 Jestliže je fuzzy množina A normálńı, pak hgtA = 1. Obráceně

to ale platit nemuśı.
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3.2 Věta o reprezentaci a princip rozš́ı̌reńı

V teorii fuzzy množin hraj́ı významnou roli α-̌rezy, jelikož každá fuzzy množina

je jednoznačně určena pomoćı systému svých α-̌rez̊u. Tuto vlastnost popisuje

následuj́ıćı věta.

Věta 3.1 (O reprezentaci) Necht’ je dána fuzzy množina A na univerzu U .

Pak pro každé x ∈ U plat́ı

A(x) = sup
{
α ∈ 〈0, 1〉 | x ∈ Aα

}
. (17)

Poznámka 3.3 Jelikož v́ıme, že α-̌rezy reprezentuj́ıćı fuzzy množinu jsou kla-

sickými množinami (tj. ostrými), lze mnohé vlastnosti právě klasických množin

zobecnit na fuzzy množiny a to tak, že řekneme, že daná fuzzy množina splňuje

určitou vlastnost, jestliže každý jej́ı α-̌rez splňuje tuto určitou vlastnost jako

množina klasická.

Definice 3.7 (Princip rozš́ı̌reńı) Fuzzifikaćı zobrazeńı f : U1 × · · · × Un → V

rozumı́me zobrazeńı

fF : F(U1)× · · · × F(Un)→ F(V ), (18)

které každé fuzzy množině Ai ∈ F(U) přǐrazuje fuzzy množinu B ∈ F(V ) s funkćı

př́ıslušnosti definovanou pro každé y ∈ V vztahem

B(y) = fF (A)(y) =

{
sup

{
A(x) | f(x) = y, x ∈ U

}
,

0, neexistuje-li žádné x ∈ U takové, že f(x) = y.
(19)

Poznámka 3.4 Hlavńı myšlenkou fuzzy rozš́ı̌reńı je fakt, že body daného uni-

verza U se ve fuzzifikovaném zobrazeńı fF zobrazuj́ı společně se svými stupni

př́ıslušnosti k uvažované fuzzy množině A. Pokud má bod z univerza V v́ıce

vzor̊u, tak rozhoduje největš́ı z jejich stupň̊u př́ıslušnosti.

25



3.3 Základńı operace s fuzzy množinami

Operace s ostrými množinami lze zobecnit na operace fuzzy množin.

Definice 3.8 Necht’ máme dvě fuzzy množiny A a B, které jsou definovány na

témže univerzu U . Pak pr̊unikem fuzzy množin A a B rozumı́me fuzzy množinu

(A ∩B) na U s funkćı př́ıslušnosti

(A ∩B)(x) = min
{
A(x), B(x)

}
, pro všechna x ∈ U. (20)

Definice 3.9 Necht’ máme dvě fuzzy množiny A a B, které jsou definovány na

témže univerzu U . Pak odvážným pr̊unikem fuzzy množin A a B rozumı́me fuzzy

množinu (A ∩L B) na U s funkćı př́ıslušnosti

(A ∩L B)(x) = max
{

0, A(x) +B(x)− 1
}
, pro všechna x ∈ U. (21)

Definice 3.10 Necht’ máme dvě fuzzy množiny A a B, které jsou definovány na

témže univerzu U . Pak sjednoceńım fuzzy množin A a B rozumı́me fuzzy množinu

(A ∪B) na U s funkćı př́ıslušnosti

(A ∪B)(x) = max
{
A(x), B(x)

}
, pro všechna x ∈ U. (22)

Definice 3.11 Necht’ máme dvě fuzzy množiny A a B, které jsou definovány na

témže univerzu U . Pak odvážným sjednoceńım fuzzy množin A a B rozumı́me

fuzzy množinu (A ∪L B) na U s funkćı př́ıslušnosti

(A ∪L B)(x) = min
{

1, A(x) +B(x)
}
, pro všechna x ∈ U. (23)

Poznámka 3.5 Odvážné sjednoceńı se označuje jako Lukasiewiczova disjunkce

a odvážný pr̊unik se označuje jako Lukasiewiczova konjunkce.

Definice 3.12 Necht’ máme dvě fuzzy množiny A a B, které jsou definovány na

témže univerzu U . Fuzzy množiny A a B si jsou rovny, jestliže

A(x) = B(x), pro všechna x ∈ U. (24)

Definice 3.13 Doplněk fuzzy množiny A vzhledem k univerzu U je fuzzy množina

Ā na U , jej́ıž funkce př́ıslušnosti je dána formuĺı

Ā(x) = 1− A(x), pro všechna x ∈ U. (25)
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3.4 Fuzzy relace

Pomoćı fuzzy relace lze popsat neurčitý vzájemný vztah mezi prvky jednoho

či v́ıce univerz.

Definice 3.14 Necht’ U = U1 × · · · × Un, kde U1, . . . , Un jsou fuzzy množiny.

Pak n-árńı fuzzy relaćı rozumı́me libovolnou fuzzy množinu R definovanou na

univerzu U .

Poznámka 3.6 Pro n = 2 nazýváme n-árńı relaci relaćı binárńı.

Definice 3.15 Kartézským součinem fuzzy množin Ai definovaných na univer-

zech Ui, i = 1, . . . , n, rozumı́me fuzzy množinu A1 × · · · × An na U1 × · · · × Un
s funkćı př́ıslušnosti definovanou pro všechna (x1 . . . , xn) ∈ U1×· · ·×Un vztahem

(A1 × · · · × An)(x1, . . . , xn) = min
{
A1(x1), . . . , An(xn)

}
. (26)

Kartézský součin fuzzy množin je speciálńım př́ıpadem fuzzy relace.

Definice 3.16 Necht’ máme binárńı fuzzy relace P a Q, kde P ∈ U × V a

Q ∈ V × W . Pak kompozićı fuzzy relaćı P a Q nazýváme fuzzy relaci P ◦ Q

na U ×W , jej́ıž funkce př́ıslušnosti je definována pro všechna (x, z) ∈ U ×W

vztahem

(P ◦Q)(x, z) = sup
y∈V

{
min

{
P (x, y), Q(y, z)

}}
. (27)

Definice 3.17 Necht’ máme binárńı fuzzy relaci R definovanou na U × U . Pak

řekneme, že R je:

• reflexivńı, jestliže

∀x ∈ U : R(x, x) = 1, (28)

• symetrická, jestliže

∀x, y ∈ U : R(x, y) = R(y, x), (29)
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• antisymetrická, jestliže

∀x, y ∈ U :
((
R(x, y) > 0

)
∧
(
R(y, x) > 0

))
=⇒ x = y, (30)

• tranzitivńı, jestliže

∀x, z ∈ U : R(x, z) ≥ sup
y∈U

{
min

{
R(x, y), R(y, z)

}}
(31)

• úplná, jestliže

∀x, y ∈ U :
(
R(x, y) > 0

)
∨
(
R(y, x) > 0

)
(32)

Definice 3.18 Binárńı fuzzy relaci R definovanou na U ×U nazveme fuzzy ekvi-

valenćı, jestliže je reflexivńı, symetrická a tranzitivńı.

Definice 3.19 Binárńı fuzzy relaci R definovanou na U × U nazveme fuzzy

uspořádáńım, jestliže je reflexivńı, antisymetrická a tranzitivńı.
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3.5 Fuzzy č́ısla

Fuzzy č́ısla jsou speciálńım př́ıpadem fuzzy množin, které se použ́ıvaj́ı pro

popis neurčitého množstv́ı či k verbálńımu popisu hodnot. Př́ıkladem může být

ńızká teplota.

Definice 3.20 Fuzzy množinu A, která je definována na množině reálných č́ısel

a pro kterou plat́ı vlastnosti

• A je normálńı fuzzy množina, tzn. ∃x ∈ R : A(x) = 1,

• Aα jsou uzavřené intervaly pro každé α ∈ (0, 1〉,

• nosič SuppA je omezený,

nazveme fuzzy č́ıslem.

Poznámka 3.7 Reálná č́ısla lze chápat jako speciálńı př́ıpad fuzzy č́ısel.

Poznámka 3.8 Fuzzy č́ıslo A lze zapsat pomoćı následuj́ıćı dvojice funkćı:

a : 〈0, 1〉 → R a a : 〈0, 1〉 → R, jejichž hodnoty představuj́ı dolńı a horńı hranice

α-̌rez̊u pro uvedené fuzzy č́ıslo A. Zapisujeme:

A =
{
〈a(α), a(α)〉|α ∈ (0, 1〉

}
, kde 〈a(α), a(α)〉 = Aα, ∀α ∈ (0, 1〉. (33)

Definice 3.21 Lineárńım fuzzy č́ıslem na intervalu 〈a, b〉 určeným čtveřićı bod̊u

(x1, 0), (x2, 1), (x3, 1), (x4, 0), (34)

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

záviśı na parametrech x1, x2, x3, x4 následuj́ıćım zp̊usobem:

∀x ∈ 〈a, b〉 : C(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.

(35)
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Lineárńı fuzzy č́ısla jsou r̊uzných typ̊u, a to podle tvaru funkce př́ıslušnosti:

• fuzzy č́ıslo typu Z,

• fuzzy č́ıslo typu Π - lichoběžńıkové,

• fuzzy č́ıslo typu Λ - trojúhelńıkové,

• fuzzy č́ıslo typu S.

Př́ıklady těchto fuzzy č́ısel jsou na obrázku 3.

Obrázek 3: Typy lineárńıch fuzzy č́ısel
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4 Fuzzy regulátor

Pro tuto kapitolu jsem čerpala definice a daľśı informace z literatury [8] a ze

svých zápisk̊u z přednášek předmětu Fuzzy množiny 2. Fuzzy množiny a mode-

lováńı s nimi lze s úspěchem použ́ıt pro fuzzy regulaci a ř́ızeńı technologických

proces̊u. Původńı myšlenka využit́ı fuzzy př́ıstup̊u k ř́ızeńı systémů pocháźı od

Mamdaniho a Zadeha. Fuzzy regulátor je systém založený na báźıch pravidel,

kterých může být v́ıce a které pak vytvář́ı určitou hierarchii. Principem činnosti

fuzzy regulátor̊u je zp̊usob ř́ızeńı, který se bĺıž́ı lidskému (expertńımu) myšleńı

a rozhodováńı, dále využ́ıvá přibližné dedukce založené na inferenčńıch algorit-

mech. Fuzzy (neostrá) logika je pokusem o matematické vyjádřeńı modelu logiky

lidského myšleńı s jeho možnostmi fantazie a tvořivosti.

Obecné schéma fuzzy regulátoru je uvedeno na obrázku 4. Klasický fuzzy

regulátor je složen z modulu fuzzifikace, který převád́ı ostré hodnoty vstupńıch

veličin z regulačńıho obvodu na fuzzy množiny. Tyto fuzzifikované hodnoty vstu-

puj́ı do inferenčńıho mechanismu, který tvoř́ı jádro fuzzy regulátoru. Inferenčńı

mechanismus tvoř́ı na základě znalostńı báze, jež je tvořená báźı pravidel, nejd̊u-

ležitěǰśı část regulátoru. Výstup z inferenčńıho mechanismu je v podobě fuzzy

množiny agregované z větš́ıho počtu fuzzy množin, která se v modulu defuzzifi-

kace převád́ı na jedinou ostrou hodnotu.

4.1 Cyklus fuzzy regulátoru

1. naměřeńı vstupńıch hodnot reálné proměnné,

2. reálné vstupy jsou transformovány do fuzzy vstup̊u (fuzzifikátor),

3. v jádru fuzzy regulátoru (znázorněno čárkovaně) docháźı k přidáńı infor-

mace z báze fuzzy pravidel, pomoćı ńıž je stanovena výstupńı hodnota,

většinou v agregované podobě,

4. na závěr je fuzzy výstup konvertován do ostrého výstupu pomoćı r̊uzných

metod.
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Obrázek 4: Schéma fuzzy regulátoru

4.2 Jazyková proměnná

Jazykovou proměnnou označujeme proměnnou, jej́ımiž hodnotami jsou jazy-

kové termy např. (ńızká, středńı, vysoká). Na obrázku 5 jsou jazykové termy

vyjádřené fuzzy množinami na R, nejčastěji jsou fuzzy množiny vyjádřeny jako

fuzzy č́ısla. Jazykovou proměnnou je zde
”
Hodnota majetku k zástavě“.

Jazyková proměnná maj́ıćı konečný počet hodnot je nástrojem pro zjedno-

dušené vyjádřeńı hodnot reálné proměnné, která má obor hodnot shodný s uni-

verzem. Na daném univerzu jsou definovány významy hodnot uvažované jazykové

reálné proměnné. Zmı́něná reálná proměnná se nazývá bazická proměnná, která

je přidružená k jazykové proměnné.
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V př́ıkladě na obrázku 5 je reálnou proměnnou
”
Hodnota majetku k zástavě“

s oborem hodnot 0 až 8 mil. Kč.

Hodnota majetku k zástavě

Obrázek 5: Př́ıklad jazykové proměnné

Výhodou jazykové proměnné je fakt, že nespočetně mnoho hodnot bazické

proměnné je nahrazeno fuzzy hodnotami opatřenými jazykovými popisy, což nám

usnadňuje práci.

Dále bych ráda uvedla daľśı definice potřebné pro práci s fuzzy regulátorem.

Definice 4.1 Jazykovou proměnnou rozumı́me pětici (V , T (V), X,G,M), kde

V — jméno jazykové proměnné,

T (V) — množina jazykových hodnot jazykové proměnné V ,

X — univerzum, na kterém jsou definovány významy jazykových hodnot,

G — syntaktické pravidlo pro generováńı hodnot z T (V),

M — sémantické pravidlo, což je zobrazeńı, které každé jazykové hodnotě

C ∈ T (V) přǐrad́ı jej́ı význam C = M(C), který je fuzzy množinou na X.
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Definice 4.2 Bazickou reálnou proměnnou přidruženou k jazykové proměnné

(V , T (V), X,G,M), rozumı́me uspořádanou dvojici (v,X), kde v označuje jméno

bazické proměnné a X obor jej́ıch reálných hodnot. Př́ıkladem je již zmı́něná

proměnná
”
Hodnota majetku k zástavě“ (viz obrázek 5).

Definice 4.3 Jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉, G,M) definuje na intervalu

〈a, b〉 fuzzy škálu, jestliže fuzzy č́ısla T1, . . . , Ts modeluj́ıćı významy jazykových

hodnot T1, . . . , Ts tvoř́ıćıch množinu T (V) představuj́ı fuzzy rozklad intervalu

〈a, b〉, tj.
s∑
i=1

Ti(x) = 1, ∀x ∈ 〈a, b〉.

4.3 Jazyková aproximace

Jestliže definujeme jazykovou proměnnou, pak vyjadřujeme významy jazy-

kových hodnot pomoćı fuzzy č́ısel.

Pokud máme obrácený př́ıpad, že máme dáno fuzzy č́ıslo A, které představuje

neurčitou informaci o hodnotě reálné proměnné v a je zapotřeb́ı určit jazykovou

hodnotu A proměnné V , která bude zmı́něné fuzzy č́ıslo co nejlépe charakterizo-

vat, pak tomuto postupu ř́ıkáme jazyková aproximace.

Definice 4.4 Necht’ je dána jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉, G,M), kde

T (V) = T1, T2, . . . , Ts a M(Ti) = Ti jsou pro i = 1, 2, . . . , s fuzzy č́ısla na intervalu

〈a, b〉. Dále necht’ je dáno fuzzy č́ıslo A na 〈a, b〉. Pak jazykovou aproximaćı fuzzy

č́ısla A, pomoćı jazykové proměnné V , rozumı́me jazykovou hodnotu

Ti0 , i0 ∈ 1, 2, . . . , s, této jazykové proměnné, pro jej́ıž význam Ti0 plat́ı

d(A, Ti0) = min
i=1,...,s

d(A, Ti),

kde d je vzdálenost mezi fuzzy č́ıslem A a významem jazykových hodnot Ti.
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4.4 Báze pravidel

Nejd̊uležitěǰśı část́ı fuzzy regulátoru je jádro a předevš́ım vhodně zvolená báze

pravidel. Definovaná báze pravidel popisuje proces ř́ızeńı. Báze fuzzy pravidel

využ́ıvá fuzzy množin pro zápis hrubé expertńı znalosti o vztaźıch mezi reálnými

proměnnými.

Definice 4.5 Necht’ jsou dány jazykové proměnné (Xj, T (X j), Uj, G,M), pro

j = 1, 2, . . . ,m , které jsou nezávislé a jazyková proměnná (Y , T (Y), V,G,M),

která je závislá. Necht’ dále Ci,j ∈ T (Xj) a jejich významy M(Ci,j) = Ci,j jsou

fuzzy č́ısla na Uj pro i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m, Di ∈ T (Y) a M(Di) = Di

jsou fuzzy č́ısla na V pro i = 1, 2, . . . , n.

Pak zápis R

Pravidlo 1: Jestliže X1 je C1,1 a . . . a Xm je C1,m, pak Y je D1.

Pravidlo 2: Jestliže X1 je C2,1 a . . . a Xm je C2,m, pak Y je D2.

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

Pravidlo n: Jestliže X1 je Cn,1 a . . . a Xm je Cn,m, pak Y je Dn.

se nazývá jazykově definovaná funkce (báze pravidel) vyjadřuj́ıćı vztah mezi

vstupńımi nezávislými jazykovými proměnnými X1, X2,· · · , Xm a výstupńı závislou

jazykovou proměnnou Y .

Báze pravidel může vypadat např́ıklad takto:

• Jestlǐze klientova hodnota majetku k zastaveńı je vysoká, čisté př́ıjmy vy-

soké, výdaje vzhledem k př́ıjm̊um ńızké, bankovńı historie bez problém̊u a

celkový dojem je př́ıznivý, pak úroková sazba je ńızká.

• Jestlǐze klientova hodnota majetku k zastaveńı je ńızká, čisté př́ıjmy pr̊u-

měrné, výdaje vzhledem k př́ıjm̊um vysoké, bankovńı historie sṕı̌se problé-

mová a celkový dojem sṕı̌se nepř́ıznivý, pak úroková sazba je vysoká.

• atd...

Na to, jak lze bázi pravidel určit, existuj́ı dva odlǐsné postupy. Prvńı zp̊usob

je expertńı, kdy využijeme informaci od zkušeného člověka, s jehož pomoćı nej-
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prve definujeme př́ıslušné reálné bazické proměnné a k nim sestroj́ıme př́ıslušné

jazykové proměnné. Následně je na odborńıkovi, aby nalezl veškeré př́ıpustné

kombinace termů nezávislých proměnných X1, . . . ,Xm a poté jim přǐradil jeden

term závisle proměnné Y . Druhým zp̊usobem je odvozeńı z dat (jedná se o neu-

ronové śıtě, shlukovou analýzu a genetické algoritmy), kdy se nejprve provede

pozorováńı jazykových termů nezávislých jazykových proměnných X1, . . . ,Xm,

přičemž předpokládáme, že se stejná m-tice jazykových termů (představuj́ıćı le-

vou stranu pravidla) nacháźı v bázi pravidel. Následně se pod́ıváme do báze

pravidel R, kde najdeme pravidlo, které má na vstupu naše pozorováńı a urč́ı

nám jazykový term závislé jazykové proměnné Y , tj. v našem př́ıpadě Di0, kdy

i0 ∈ 1, . . . , n.

Může nastat situace, kdy pozorováńı levé straně žádného pravidla přesně ne-

odpov́ıdá. Z tohoto d̊uvodu se dostáváme k přiblǐzné dedukci nebo-li usuzováńı,

která je založena na dosazováńı vstup̊u do funkce zadané báźı pravidel. Ř́ıká nám,

jak na zakládě báze pravidel stanovit jazykový term závisle proměnné Y , pokud

pozorováńı X1, . . . ,Xm jsou zadány pomoćı jazykových termů.

Lze zapsat jako:

Pravidlo 1: Jestliže X1 je C1,1 a . . . a Xm je C1,m, pak Y je D1.

Pravidlo 2: Jestliže X1 je C2,1 a . . . a Xm je C2,m, pak Y je D2.

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

Pravidlo n: Jestliže X1 je Cn,1 a . . . a Xm je Cn,m, pak Y je Dn.

Pozorováńı: X1 je A′n a . . . a Xm je A′m.

Závěr: Jestliže Y je B′, B′ = ?

Úkolem je poté nalézt fuzzy množinu B′, která je významem jazykového termu

B′ ∈ T (Y). U přibližného usuzováńı se k výpočt̊um využ́ıvá fuzzy inferenčńıch

mechanism̊u.
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4.5 Fuzzy inferenčńı mechanismus

V této části poṕı̌si nejznámněǰśı inferenčńı algoritmus, který hledá hodnoty

výstupńı (závislé) jazykové proměnné pomoćı fuzzy množin a t́ım je Mamdaniho

klasický př́ıstup. Samozřejmě, že existuje v́ıce př́ıstup̊u, jako je třeba př́ıstup

Novák̊uv a zobecněný Sugen̊uv algoritmus. U př́ıstupu Mamdaniho a Nováka

neńı výstupem obecně fuzzy č́ıslo, kdežto u zobecněného Sugena ano. Vzhledem

k tomu, že popis inferenčńıch mechanismů neńı ćılem mé práce, tak se posledńımi

dvěma př́ıstupy (Novák a zobecněný Sugeno) nebudu zabývat.

Mamdaniho inferenčńı algoritmus

Mamdaniho inferenčńı algoritmus patř́ı k nejpouž́ıvaněǰśım inferenčńım algo-

ritmům, jak pro fuzzy regulátory, tak i pro výpočty ve v́ıcekriteriálńım hodnoceńı.

Algoritmus výpočtu lze napsat do následuj́ıćıch krok̊u:

1. Vypoč́ıtáme stupeň zasažeńı hi i-tého pravidla pro i = 1, . . . , n:

hi = min
{

hgt(A′1 ∩ Ai,1), . . . , hgt(A′m ∩ Ai,m)
}
,

pro reálné vstupy můžeme hi vyjádřit t́ımto zp̊usobem:

hi = (Ai,1 × · · · × Ai,m)(a1, . . . , am),

kde operátor × znač́ı kartézský součin.

2. Pro jednotlivá pravidla vypoč́ıtáme jejich fuzzy výstupńı hodnoty BM
i :

∀y ∈ V : BM
i (y) = min{hi, Bi(y)}.

3. Výsledkem je fuzzy množina BM , kterou źıskáme sjednoceńım všech fuzzy

výstupńıch hodnot:

BM =
n⋃
i=1

BM
i .
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Výstupńı fuzzy množina B má tedy podobu sjednoceńı fuzzy množin Bi,

i = 1, . . . , n, jež modeluj́ı významy pravých stran pravidel. Tyto fuzzy množiny

jsou
”
uřezány“ ve stupni hi představuj́ıćı nejvyšš́ı stupeň shody mezi významem

napozorovaných vstupńıch hodnot a významem levé strany př́ıslušného pravidla.

Při použit́ı Mamdaniho fuzzy inference nemuśı být výstupńı fuzzy množina, jak

jsem již zmı́nila v úvodu kapitoly, ve tvaru fuzzy č́ısla. Vı́ce informaćı doplněné

o d̊ukaz naleznete v [8].

Bázi pravidel spolu s Mamdaniho fuzzy inferenčńım algoritmem je možno

využ́ıt i pro ostré napozorované hodnoty představuj́ıćı př́ımo hodnoty reálných

bazických proměnných, které jsou přidruženy k jazykovým proměnným, jež vy-

stupuj́ı na levých stranách báze pravidel.

4.6 Defuzzifikace

Výsledkem jednotlivých pravidel je soubor funkćı př́ıslušnosti pro jednotlivé

termy výstupńıch jazykových proměnných. Funkce př́ıslušnosti výstupńı množiny

je dána sjednoceńım oř́ıznutých funkćı př́ıslušnosti. Proces nahrazeńı neostrých

termů ostrou hodnotou se nazývá defuzzifikace, která je dána zobrazeńım:

f : FN (R)→ R.

Obecně tedy modul defuzzifikace převád́ı výslednou fuzzy množinu na jedinou

ostrou hodnotu za pomoci r̊uzných metod. Metod defuzzifikace existuje celá řada.

Nejznáměǰśı metodou je Metoda těžǐstě, kterou zde poṕı̌si. Ostatńı defuzzifikačńı

metody lze naj́ıt např. v literatuře [3].

Metoda těžǐstě

Tato metoda vycháźı př́ımo z definice fuzzy č́ısla, kdy se z výstupńıch termů

urč́ı ostrá výstupńı proměnná jako jejich těžǐstě. Výsledná hodnota se urč́ı jako

souřadnice těžǐstě plochy vzniklé sjednoceńım d́ılč́ıch ploch, které jsou určeny

ohraničeńım funkćı výstupńıch termů.
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Definice 4.6 Necht’ je dáno fuzzy č́ıslo A, A ∈ F(〈a, b〉) s borelovsky měřitelnou

funkćı př́ıslušnosti a necht’ nav́ıc
∫ b
a
A(x) dx 6= 0. Potom výsledkem defuzzifikace

fuzzy č́ısla A metodou těžǐstě bude reálné č́ıslo tA definované vztahem:

tA =

∫ b
a
A(x)x dx∫ b
a
A(x) dx

.

Poznámka 4.1 Pokud A je reálné č́ıslo, pak polož́ıme tA = A.
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5 Praktický př́ıklad

V této kapitole ukáži, jak funguje fuzzy regulátor na konkrétńım př́ıkladu.

Mějme uchazeče, který žádá o poskytnut́ı hypotečńıho úvěru v dané výši D

(D = 1, 5 mil. Kč, tj. 70 % ceny nemovitosti), je starš́ı 18 let, zp̊usobilý k právńım

úkon̊um a vlastńı nemovitost k zástavě. Doba fixace je zvolena na 5 let. Doba

splatnosti je zvolena na 20 let. Pomoćı fuzzy regulátoru zjist́ım, zda bude úvěr

žadateli v̊ubec poskytnut a pokud ano, tak za jakou úrokovou sazbu i. Sestavila

jsem tři fuzzy regulátory, přičemž dva z nich na sebe navazuj́ı.

Řešeńı: sestavila jsem fuzzy regulátor I, který stanovuje úrokovou sazbu na

základě ohodnoceńı platebńı spolehlivosti žadatele.

Fuzzy regulátor I

U každého žadatele se ve fuzzy regulátoru I hodnot́ı ekonomická stránka včetně

jeho platebńı spolehlivosti, kde vstupńımi jazykovými proměnnými jsou:

1. Čisté př́ıjmy (měśıčně)

Jazykové termy jazykové proměnné Čistý př́ıjem jsou zvoleny v pořad́ı

ńızký, středńı a vysoký, kde osa x znázorňuje výši př́ıjmu v Kč s t́ım, že

50 000 znamená 50 000 Kč a v́ıce, viz obrázek 6.

Čistý př́ıjem

Obrázek 6: Jazykové termy jazykové proměnné Čistý př́ıjem
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2. Výdaje zohledněné k př́ıjmům

Jazykové termy jazykové proměnné Výdaje jsou zvoleny v pořad́ı ńızké,

přiměřené a vysoké, které jsou vyjádřeny v procentech ve vztahu k Čistým

př́ıjmům, kde 1 (na ose x) znač́ı 100 % čistého př́ıjmu a v́ıce, viz obrázek 7.

Výdaje

Obrázek 7: Jazykové termy jazykové proměnné Výdaje

3. Bankovńı historie klienta obecně

Bankovńı historie

Obrázek 8: Jazykové termy jazykové proměnné Bankovńı historie
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Jazykové termy jazykové proměnné Bankovńı historie jsou zvoleny v pořad́ı

nespolehlivý, sṕı̌se nespolehlivý, sṕı̌se spolehlivý a spolehlivý, viz obrázek 8.

Výstupem tohoto fuzzy regulátoru je Úroková sazba (viz obrázek 9). Kdyby

byl žadatel sṕı̌se nespolehlivý nebo nespolehlivý, tak by daľśı kroky neměly

smysl uvažovat. Zjist́ı-li tedy banka, že žadatel je platebně nespolehlivý

nebo sṕı̌se nespolehlivý, automaticky úvěr neposkytne.

Úroková sazba

Obrázek 9: Jazykové termy jazykové proměnné Úroková sazba

Jazykové termy jazykové proměnné Úroková sazba jsou zvoleny v pořad́ı

malá, středńı, vysoká a neposkytnut́ı úvěru, viz obrázek 9.

Dále je žadatel hodnocen z psychologického hlediska a to pomoćı dvou nava-

zuj́ıćıch fuzzy regulátor̊u II a III.

Fuzzy regulátor II

Ve fuzzy regulátoru II se hodnot́ı dojem, jaký na bankéře žadatel udělal, a to

pomoćı vstup̊u:

1. Prvńı dojem

Jazykové termy jazykové proměnné Prvńı dojem jsou zvoleny v pořad́ı

nepř́ıznivý, neutrálńı a př́ıznivý, viz obrázek 10.
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Prvńı dojem

Obrázek 10: Jazykové termy jazykové proměnné Prvńı dojem

2. Verbálńı projev žadatele

Verbálńı projev

Obrázek 11: Jazykové termy jazykové proměnné Verbálńı projev

Jazykové termy jazykové proměnné Verbálńı projev jsou zvoleny v pořad́ı

špatný, dobrý a výborný, viz obrázek 11.
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3. Neverbálńı projev

Neverbálńı projev

Obrázek 12: Jazykové termy jazykové proměnné Neverbálńı projev

Jazykové termy jazykové proměnné Neverbálńı projev jsou zvoleny v pořad́ı

negativńı, neutrálńı a pozitivńı, viz obrázek 12.

Výstupńı jazykovou proměnnou tohoto fuzzy regulátoru je Celkový do-

jem.

Celkový dojem

Obrázek 13: Jazykové termy jazykové proměnné Celkový dojem
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Jazykové termy jazykové proměnné Celkový dojem jsou zvoleny v pořad́ı

nepř́ıznivý, sṕı̌se nepř́ıznivý, sṕı̌se př́ıznivý a př́ıznivý, viz obrázek 13.

Fuzzy regulátor III

Výstup z fuzzy regulátoru II ted’ bude sloužit jako vstup pro fuzzy regulátor

III spolu s referenćı o žadateli.

1. Celkový dojem (výstup z fuzzy regulátoru II)

2. Pověst žadatele neboli reference od ostatńıch osob

Pověst žadatele

Obrázek 14: Jazykové termy jazykové proměnné Pověst žadatele

Jazykové termy jazykové proměnné Pověst žadatele jsou zvoleny v pořad́ı

špatná, dobrá a výborná, viz obrázek 14.

Výstupem bude opět Úroková sazba (viz obrázek 9).

Na základě kombinace jednotlivých termů u každého fuzzy regulátoru jsem

vytvořila př́ıslušné báze pravidel. Termy jednotlivých jazykových proměnných,

které jsem modelovala pomoćı programu FuzzME1.

Mám tedy dvě hodnoty pro úrokovou sazbu (z fuzzy regulátoru I a III),

které dostanu v podobě fuzzy množin, jimž je potřeba přǐradit význam. Výsledné

1Holeček, P: FuzzME — program pro v́ıcekriteriálńı fuzzy hodnoceńı, dostupný
z http://elearning.math.upol.cz/course/view.php?id=177
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fuzzy množiny nejprve defuzzifikuji pomoćı metody těžǐstě a následně vyberu

těžǐstě s vyšš́ı hodnotou, z kterého spoč́ıtám výši úrokové sazby i. Takto źıskanou

úrokovou sazbu i dosad́ım do vztahu pro výpočet výše měśıčńı splátky hypotečńıho

úvěru.

Pomoćı vztah̊u (9) a

FR = ČP −
∑

PV − ŽM − SHÚ , (36)

kde:

FR — finančńı rezerva,

ČP — čisté př́ıjmy,∑
PV — součet pravidelných výdaj̊u – pojǐstěńı, leasing, daľśı úvěry,

ŽM — životńı minimum domácnosti (dle zákona č. 110/2006 Sb.),

SHÚ — splátka hypotečńıho úvěru,

ověř́ım, jestli žadateli z̊ustane po uhrazeńı měśıčńı splátky hypotečńıho úvěru a

všech ostatńıch plateb dostatečná finančńı rezerva. Doporučuje se, aby jedinci po

odečteńı všech závazk̊u od čistého př́ıjmu zbyla finančńı rezerva alespoň ve výši

10 % čistého př́ıjmu.

Po dosazeńı úrokové sazby i do (9) a následném dosazeńı vypočtené splátky do

(36) mohu rozhodnout, zda bude úvěr žadateli v požadované výši a s vypoč́ıtanou

úrokovou sazbou schválen. Protože, pokud by byl hypotečńı úvěr žadateli poskyt-

nut, ale nesplňoval by podmı́nku (37), tak by mu byla žádost o hypotečńı úvěr

nakonec zamı́tnuta. Popř́ıpadě by mu byl bankou nab́ıdnut úvěr s nižš́ı počátečńı

jistinou, takovou, aby byl dlužńık schopen hradit měśıčńı splátky a současně jeho

finančńı rezerva činila alespoň 10 % čistého př́ıjmu.

Minimálńı finančńı rezervu označ́ım FRmin a urč́ım pomoćı vztahu

FRmin = 0, 1 · ČP.

Pro poskytnut́ı hypotečńıho úvěru muśı platit vztah

FR ≥ FRmin. (37)
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Vytvořená báze pravidel

Ná základě vytvořených jazykových termů jazykových proměnných jsem sta-

novila bázi pravidel pro jednotlivé fuzzy regulátory, viz tabulky 5–7. Využila

jsem expertńı postup a nalezla př́ıpustné kombinace termů nezávislých vstup-

ńıch proměnných, a poté jim přǐradila jeden jazykový term výstupńı jazykové

proměnné (tj. úroková sazba u fuzzy regulátoru I, III a u fuzzy regulátoru II

celkový dojem). Takto vytvořená pravidla jsem zadala do programu FuzzME.

Ze začátku jsem měla velké množstv́ı pravidel, proto bylo zapotřeb́ı jejich

počet zredukovat a zjednodušit tak celou bázi pravidel. Dále jsem si v tomto

programu v nastaveńı určila typ inference, a to Mamdaniho, jehož výsledkem je

fuzzy množina źıskaná sjednoceńım všech výstupńıch hodnot.

V následuj́ıćıch tabulkách uvád́ım báze pravidel pro jednotlivé fuzzy regulátory.

Bankovńı historie Čistý př́ıjem Výdaje (% z ČP) Úroková sazba

spolehlivý vysoký ńızké ńızká

spolehlivý vysoký přiměřené ńızká

spolehlivý vysoký vysoké ńızká

spolehlivý středńı ńızké středńı

spolehlivý středńı přiměřené středńı

spolehlivý ńızký ńızké vysoká

spolehlivý ńızký přiměřené vysoká

sṕı̌se spolehlivý vysoký ńızké ńızká

sṕı̌se spolehlivý vysoký přiměřené ńızká

sṕı̌se spolehlivý vysoký vysoké ńızká

sṕı̌se spolehlivý středńı ńızké středńı

sṕı̌se spolehlivý středńı přiměřené středńı

sṕı̌se spolehlivý středńı vysoké vysoká

sṕı̌se spolehlivý ńızký ńızké vysoká

sṕı̌se spolehlivý ńızký přiměřené vysoká

sṕı̌se spolehlivý ńızký vysoké neposkyt. úvěru

Tabulka 5: Báze pravidel pro fuzzy regulátor I
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Prvńı dojem Verbálńı projev Neverbálńı projev Celkový dojem

nepř́ıznivý špatný negativńı nepř́ıznivý

nepř́ıznivý špatný neutrálńı sṕı̌se nepř́ıznivý

nepř́ıznivý dobrý negativńı sṕı̌se nepř́ıznivý

nepř́ıznivý dobrý neutrálńı sṕı̌se př́ıznivý

nepř́ıznivý dobrý pozitivńı sṕı̌se př́ıznivý

nepř́ıznivý výborný neutrálńı př́ıznivý

nepř́ıznivý výborný pozitivńı př́ıznivý

neutrálńı špatný negativńı nepř́ıznivý

neutrálńı špatný neutrálńı sṕı̌se nepř́ıznivý

neutrálńı dobrý negativńı sṕı̌se nepř́ıznivý

neutrálńı dobrý neutrálńı sṕı̌se př́ıznivý

neutrálńı dobrý pozitivńı sṕı̌se př́ıznivý

neutrálńı výborný neutrálńı sṕı̌se př́ıznivý

neutrálńı výborný pozitivńı př́ıznivý

př́ıznivý špatný negativńı nepř́ıznivý

př́ıznivý špatný neutrálńı sṕı̌se nepř́ıznivý

př́ıznivý dobrý negativńı sṕı̌se př́ıznivý

př́ıznivý dobrý neutrálńı sṕı̌se př́ıznivý

př́ıznivý dobrý pozitivńı př́ıznivý

př́ıznivý výborný neutrálńı př́ıznivý

př́ıznivý výborný pozitivńı př́ıznivý

Tabulka 6: Báze pravidel pro fuzzy regulátor II

48



Reference Celkový dojem Úroková sazba

výborná př́ıznivý ńızká

výborná sṕı̌se př́ıznivý ńızká

výborná sṕı̌se nepř́ıznivý středńı

výborná nepř́ıznivý vysoká

dobrá př́ıznivý středńı

dobrá sṕı̌se př́ıznivý středńı

dobrá sṕı̌se nepř́ıznivý vysoká

dobrá nepř́ıznivý vysoká

špatná př́ıznivý vysoká

špatná sṕı̌se př́ıznivý vysoká

špatná sṕı̌se nepř́ıznivý vysoká

špatná nepř́ıznivý neposkytnuto

Tabulka 7: Báze pravidel pro fuzzy regulátor III

Pro ukázku jsem si zvolila 5 fiktivńıch žadatel̊u, na kterých ukáži výstupńı

fuzzy množiny a urč́ım výslednou úrokovou sazbu pomoćı metody těžǐstě. Těžǐstě

je vypočteno př́ımo v programu FuzzME. Po zadáńı vstup̊u jednotlivých žadatel̊u

(výdaje přepočteny na %, tj. vztažené k čistým př́ıjmům) se vykreslily následuj́ıćı

obrázky, které znázorňuj́ı výstupńı fuzzy množiny pro všechny tři fuzzy regulátory

a pro jednotlivé žadatele.

1. Pan Vilém Korouhvička je sṕı̌se spolehlivý, jeho čistý př́ıjem čińı

29 500 Kč, výdaje (zahrnuj́ıćı pravidelné výdaje ve výši 7 000 Kč a životńı

minimum ve výši 9 850 Kč (2 dospěĺı v domácnosti a 2 děti)) čińı 16 850 Kč,

(tj. 57,12 % čistého př́ıjmu), prvńı dojem je př́ıznivý, jeho verbálńı projev

je výborný, neverbálńı projev je pozitivńı a reference na něj je výborná.

Jazykové hodnoceńı výstupu ve fuzzy regulátoru I odpov́ıdá hodnotě středńı

(viz obrázek 15), tj. žadatel může od banky źıskat středńı úrokovou sazbu,

v rozmeźı 3–6 %.
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Obrázek 15: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru I, Vilém Korouhvička

Jazykové hodnoceńı ve fuzzy regulátoru II je určeno jako sṕı̌se př́ıznivý až

př́ıznivý (viz obrázek 16), které jsem následně dosadila do fuzzy regulátoru

III, jehož výsledkem je fuzzy množina (viz obrázek 17) s hodnoceńım ńızká

až vysoká úroková sazba, tj. v rozmeźı 0–8 %.

Obrázek 16: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru II, Vilém Korouhvička

Obrázek 17: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru III, Vilém Korouhvička

Výstupy fuzzy regulátor̊u I a III defuzzifikuji pomoćı metody těžǐstě a

zjist́ım, které těžǐstě je větš́ı. To následně přepočtu na úrokovou sazbu,

se kterou budu dále pracovat. Výsledný fuzzy výstup fuzzy regulátoru I

má těžǐstě rovno 0,409, u fuzzy regulátoru III má hodnotu 0,341. V tomto

př́ıpadě vemu těžǐstě s hodnotou 0,409 a přepoč́ıtám na úrokovou sazbu,
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která bude ve výši 4,5 % p.a. (0, 409 · 11, jelikož univerzum úrokové sazby

je od 0 % do 11 %).

Výpočet splátky hypotečńıho úvěru a finančńı rezervy:

(a)

SHÚ =
1 500 000 · 0,045

12

1− 1

(1+ 0,045
12 )

12·20

.
= 9 490 Kč,

(b)

FRmin = 0, 1 · ČP = 0, 1 · 29 500 = 2 950 Kč,

(c)

FR = 29 500− 7 000− 9 850− 9 490 = 3 160 Kč.

Z výpočt̊u vid́ıme, že měśıčńı splátka bude ve výši 9 490 Kč a finančńı

rezerva by měla být alespoň 2 950 Kč. Po odečtu pravidelných výdaj̊u,

životńıho minima a splátky hypotečńıho úvěru od čistého př́ıjmu vycháźı

částka 3 160 Kč, což je dostatečná finančńı rezerva, a proto bude panu Ko-

rouhvičkovi hypotečńı úvěr poskytnut za úrokovou sazbu 4,5 %.

2. Druhý žadatel, pan Petr Samek, je sṕı̌se nespolehlivý, jeho čistý př́ıjem

čińı 15 000 Kč, výdaje (zahrnuj́ıćı pravidelné výdaje ve výši 5 100 Kč a

životńı minimum ve výši 3 410 Kč (1 dospělý v domácnosti)) jsou 8 510 Kč

(tj. 56,73 % čistého př́ıjmu), prvńı dojem je neutrálńı, jeho verbálńı projev

špatný, neverbálńı projev je negativńı a reference na něj je špatná.

Jelikož je pan Petr Samek sṕı̌se nespolehlivý, banka udělá v databázi poznám-

ku o tom, aby mu hypotečńı úvěr nebyl poskytnut. Z tohoto d̊uvodu ne-

muśım ani zjǐst’ovat úrokovou sazbu, jak jsem se již zmı́nila na začátku.

Vstupńı proměnné tedy do fuzzy regulátor̊u nebudu ani zadávat a výsledkem

bude neposkytnut́ı úvěru.

3. Daľśı žadatelka, pańı Valérie Doubravová, je spolehlivá, jej́ı čistý př́ıjem

čińı 48 300 Kč, výdaje (zahrnuj́ıćı pravidelné výdaje ve výši 11 000 Kč
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a životńı minimum ve výši 14 040 Kč (2 dospěĺı a 4 děti v domácnosti))

jsou 25 040 Kč (tj. 51,84 % čistého př́ıjmu), prvńı dojem je nepř́ıznivý, jej́ı

verbálńı projev je výborný, neverbálńı projev je neutrálńı a reference na ni

je výborná.

U pańı Doubravové je ve fuzzy regulátoru I výstupem fuzzy množina s hod-

noceńım ńızká úroková sazba (viz obrázek 18).

Obrázek 18: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru I, Valérie Doubravová

Výsledná fuzzy množina na obrázku 19, jej́ıž jazykové hodnoceńı je sṕı̌se

nepř́ıznivý až př́ıznivý, popisuje celkový dojem. Takovéto hodnoceńı jsem

poté dosadila do fuzzy regulátoru III, jehož výsledkem je fuzzy množina

s jazykovým hodnoceńım ńızká až vysoká úroková sazba (viz obrázek 20).

Obrázek 19: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru II, Valérie Doubravová

Těžǐstě u fuzzy regulátoru I bylo vypočteno ve výši 0,16 a u fuzzy regulátoru

III ve výši 0,341. Zde jsem vzala těžǐstě 0,341 a převedla na úrokovou sazbu,

která má hodnotu 3,75 % p.a.
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Obrázek 20: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru III, Valérie Doubravová

Výpočet splátky hypotečńıho úvěru a finančńı rezervy:

(a)

SHÚ =
1 500 000 · 0,0375

12

1− 1

(1+ 0,0375
12 )

12·20

.
= 8 893 Kč,

(b)

FRmin = 0, 1 · ČP = 0, 1 · 48 300 = 4 830 Kč,

(c)

FR = 48 300− 11 000− 14 040− 8 893 = 14 367 Kč.

Z výpočt̊u vid́ıme, že měśıčńı splátka bude ve výši 8 893 Kč a finančńı

rezerva by měla být alespoň 4 830 Kč. Po odečtu pravidelných výdaj̊u,

životńıho minima a splátky hypotečńıho úvěru od čistého př́ıjmu vycháźı

částka 14 367 Kč, což je dostatečná finančńı rezerva, a tud́ıž bude pańı

Doubravové hypotečńı úvěr poskytnut za úrokovou sazbu ve výši 3,75 %.

4. Pan Pavel Rýzner je sṕı̌se spolehlivý, jeho čistý př́ıjem čińı 19 250 Kč,

výdaje (zahrnuj́ıćı pravidelné výdaje ve výši 3 105 Kč a životńı minimum

ve výši 5 970 Kč (2 dospěĺı v domácnosti)) jsou 9 075 Kč (tj. 47,14 %

čistého př́ıjmu), prvńı dojem je nepř́ıznivý, jeho verbálńı projev je špatný,

neverbálńı projev je neutrálńı a reference na něj je špatná.

Výstupem fuzzy regulátoru I je výsledná fuzzy množina na obrázku 21.

Jazykové hodnoceńı je určeno jako středńı úroková sazba.
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Obrázek 21: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru I, Pavel Rýzner

Na obrázku 22 lze vidět výslednou fuzzy množinu regulátoru II, která je

jazykově ohodnocena jako nepř́ıznivý až sṕı̌se př́ıznivý celkový dojem. Po

dosazeńı výsledného hodnoceńı do fuzzy regulátoru III, byla úroková sazba

ohodnocena jako středńı až neposkytnut́ı úvěru, což znázorňuje obrázek 23.

Obrázek 22: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru II, Pavel Rýzner

Obrázek 23: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru III, Pavel Rýzner

V tomto př́ıpadě bylo vypoč́ıtáno těžǐstě ve výši 0,409 (u fuzzy regulátoru

I) a ve výši 0,658 (u fuzzy regulátoru II). Pro následuj́ıćı výpočty jsem vzala

tedy těžǐstě 0,658 a přepoč́ıtala na úrokovou sazbu, tj. 7,23 % p.a.
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Výpočet splátky hypotečńıho úvěru a finančńı rezervy:

(a)

SHÚ =
1 500 000 · 0,0723

12

1− 1

(1+ 0,0723
12 )

12·20

.
= 11 837 Kč,

(b)

FRmin = 0, 1 · ČP = 0, 1 · 19 250 = 1 925 Kč,

(c)

FR = 19 250− 3 105− 5 970− 11 837 = −1 662 Kč.

Z výpočt̊u vid́ıme, že měśıčńı splátka bude ve výši 11 837 Kč a finančńı

rezerva by měla být alespoň 1 925 Kč. Po odečtu pravidelných výdaj̊u,

životńıho minima a splátky hypotečńıho úvěru od čistého př́ıjmu vycháźı

částka −1 662 Kč, což znamená, že hypotečńı úvěr panu Rýznerovi poskyt-

nut nebude, protože by mu na splátku hypotečńıho úvěru nestačily peńıze.

Banka mu nejsṕı̌se nab́ıdne hypotečńı úvěr s nižš́ı počátečńı jistinou tak,

aby byl schopen měśıčně uhradit určenou splátku.

5. Posledńı žadatel, pan Ivan Daněk, je sṕı̌se spolehlivý, jeho čistý př́ıjem

čińı 33 700 Kč, výdaje (zahrnuj́ıćı pravidelné výdaje ve výši 4 100 Kč a

životńı minimum ve výši 14 420 Kč (3 dospěĺı a 3 děti v domácnosti))

jsou 18 520 Kč (tj. 54,96 % čistého př́ıjmu), prvńı dojem je př́ıznivý, jeho

verbálńı projev je výborný, neverbálńı projev je neutrálńı a reference na něj

je dobrá.

Výsledná fuzzy množina na obrázku 24 znázorňuje úrokovou sazbu vypoč-

tenou ve fuzzy regulátoru I s jazykovým hodnoceńım ńızká až středńı.

Výstupem fuzzy regulátoru II (viz obrázek 25) je fuzzy množina s hod-

noceńım celkového dojmu sṕı̌se př́ıznivý až př́ıznivý. Po dosazeńı tohoto

hodnoceńı do fuzzy regulátoru III, jehož výsledkem je fuzzy množina na

obrázku 26, vyšlo jazykové hodnoceńı středńı až vysoká úroková sazba.
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Obrázek 24: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru I, Ivan Daněk

Obrázek 25: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru II, Ivan Daněk

Obrázek 26: Výsledná fuzzy množina ve fuzzy regulátoru III, Ivan Daněk

Po defuzzifikaci výsledných fuzzy množin, byly vypoč́ıtány hodnoty těžǐst’.

Hodnota těžǐstě u fuzzy regulátoru I byla 0,292 a 0,5 u fuzzy regulátoru III.

Na úrokovou sazbu 5,5 % p.a. bylo převedeno těžǐstě s hodnotou 0,5.

Výpočet splátky hypotečńıho úvěru a finančńı rezervy:

(a)

SHÚ =
1 500 000 · 0,055

12

1− 1

(1+ 0,055
12 )

12·20

.
= 10 318 Kč,

(b)

FRmin = 0, 1 · ČP = 0, 1 · 33 700 = 3 370 Kč,
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(c)

FR = 33 700− 4 100− 14 420− 10 318 = 4 862 Kč.

Z výpočt̊u vid́ıme, že měśıčńı splátka bude ve výši 10 318 Kč a finančńı

rezerva by měla být alespoň 3 370 Kč. Po odečtu pravidelných výdaj̊u,

životńıho minima a splátky hypotečńıho úvěru od čistého př́ıjmu vycháźı

částka 4 862 Kč, což je dostatečná finančńı rezerva a tud́ıž bude panu Daňko-

vi poskytnut hypotečńı úvěr za úrokovou sazbu ve výši 5,5 %.
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Závěr

V diplomové práci jsem se zabývala problematikou ohodnocováńı bonity ža-

datele o hypotečńı úvěr. Dále jsem vytvořila systém složený ze tř́ı fuzzy re-

gulátor̊u, v němž dva z nich na sebe navazovaly. Výstupem pak byly fuzzy

množiny, které bylo zapotřeb́ı defuzzifikovat a zjistit tak jejich těžǐstě (u fuzzy

regulátoru I a III). Těžǐstě, které bylo větš́ı, se převedlo na úrokovou sazbu,

se kterou se dále poč́ıtala měśıčńı splátka hypotečńıho úvěru.

Vzhledem k tomu, že jsem neměla potřebná reálná data z banky, je můj

př́ıstup k hodnoceńı bonity žadatele jen malou ukázkou toho, co mohou v praxi

použ́ıvat banky.

V prvńı kapitole jsem se zabývala problematikou hypotečńıch úvěr̊u, kde jsem

zmı́nila základńı informace o hypotečńıch úvěrech, jejich typy i výhody. Kapitola

také obsahuje ukázky př́ıklad̊u, které odpov́ıdaj́ı na časté dotazy žadatel̊u, např.

jakou zvolit dobu splatnosti úvěru a jiné. Př́ıklady byly poč́ıtány v programu R

a graf byl vytvořen v programu Maple.

Druhá kapitola byla zaměřena na oblasti prověřuj́ıćı bonitu klienta a byly v ńı

popsány i fáze procesu při vyřizováńı hypotečńıho úvěru.

Daľśı kapitola byla věnována popisu fuzzy množin a jejich základńım ope-

raćım, potřebných pro sestaveńı fuzzy regulátoru, který je popsán ve čtvrté ka-

pitole. Uvedla jsem typy fuzzy č́ısel, se kterými se člověk setkává nejčastěji, a to

s lineárńımi fuzzy č́ısly, které jsem ve své práci použila.

Ve čtvrté kapitole je popsán fuzzy regulátor, který jsem se snažila přibĺıžit

pomoćı obrázku znázorňuj́ıćıho schéma fuzzy regulátoru. Dále jsem se v této

kapitole zabývala bázemi pravidel a inferenčńım algoritmem, obsažených v jádru

fuzzy regulátoru, které je pro fuzzy regulátor nejd̊uležitěǰśı. Také jsem zde uvedla

defuzzifikačńı metodu — metodu těžǐstě, která patř́ı mezi nejznáměǰśı metody

defuzzifikace.
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V posledńı kapitole, což je praktická část, jsem sestavila tři fuzzy regulátory

pomoćı programu FuzzME, na kterých jsem ukázala, jak pracuj́ı při vyhodno-

cováńı bonity klienta. U jednotlivých žadatel̊u je pak vidět, zda jim bude hy-

potečńı úvěr ve výši 1 500 000 Kč poskytnut či nikoli.

Během vypracováńı této práce jsem přǐsla k mnohým poznatk̊um, o kterých

jsem doposud nevěděla. Nad rámec práce jsem např. źıskala poznatek, že při

ńızkých úrokových sazbách se s rostoućım investičńım horizontem ukazuje být

pravidelná investice výnosněǰśı oproti jednorázové.

Mysĺım si, že práce pro mě měla veliký př́ınos a pevně věř́ım, že bude př́ınosem

i pro př́ıpadné čtenáře, kteř́ı se budou cht́ıt o této problematice v́ıce dozvědět,

např. lidé uvažuj́ıćı o přijet́ı hypotečńıho úvěru.

Zpracováńı diplomové práce mě velice bavilo, jelikož si mysĺım, že fuzzy re-

gulátory jsou použitelné v praxi a mnoho bank pomoćı nich právě pracuje a

posuzuje tak komplexně schopnost klienta řádně splácet v budoucnu poskytnutý

hypotečńı úvěr.

V neposledńı řadě jsem se naučila pracovat s programem FuzzME, pomoćı

něhož jsem sestavila potřebné fuzzy regulátory a na jejich základě určila výši

úrokové sazby.

Na závěr bych ještě zmı́nila, že jsem celou práci sázela v typografickém systému

LATEX 2ε.
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http://www.finance.cz/zpravy/finance/76005-dobra-bonita-klienta-zvysuje-
sanci-na-uver/
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