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ANOTACE

Cilem diplomové prace bylo vyuzit fuzzy aritmetiku a aplikovat ji na
multikriterialni hodnoceni krajinného potencialu. Diplomova prace je reakci na predchozi
bakalafskou praci autorky, kde pracovala s extenzi Urban Planner. Uéelem této prace
bylo rozsifit Saatyho pristup o metodiku fuzzy. V praktické ¢asti byl navrzen postup fuzzy
AHP vypoctu v prostfedi RStudia za vyuziti nékolika baliku.

Pro srovnani vysledkt byly pouzity rtizné metody porovnani fuzzy cisel, a to
metoda defuzzifikaéni a metoda porovnani. Grafické vystupy byly zobrazeny na oblasti
SO ORP Olomouc a nasledné byly vzajemné porovnany s vystupy z extenze Urban
Planner.

KLICOVA SLOVA

Teorie fuzzy mnozin; AHP; fuzzy AHP; teorie moznosti

Pocet stran prace: 56

Pocet priloh: 3 (z toho 2 volné a 1 vazana)



ANOTATION

The aim of this master theses was utilise fuzzy aritmethic for multi-criteria
assessment of landscape potencial. This master thesis follows author’s previous bachelor
thesis. In this bachelor thesis was worked with extension for ArcGIS, Urban Planner. The
main objective of this master thesis was extend the Saaty‘s method to extend the theory
of fuzzy sets. In the practical part of this work was proposed a procedure of computation
Fuzzy AHP in RStudio using several packages.

For the results comparison was used different methods for comparison of fuzzy
numbers as defuzzification method and method of comparison. As a graphical outputs
were displayed areas of SO ORP Olomouc. This outputs were compared with outputs of
extension Urban Planner.
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BPEJ Bonitované ptidné ekologické jednotky
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GIS Geograficky informacni systém
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UVOD

Nejistota neboli neurcitost, nepresnost, pochybnost ¢i nerozhodnost se vyskytuje
v celé fadé environmentalnich procestu a studii a je velmi obtizné ji bézné vystihnout.
Z pohledu teorie fuzzy mnozin a teorie deterministického chaosu, které se zabyvaji
neurcitosti informace, se neurcitost da rozdélit na dvé ¢asti — vagnost a nejistotu. Pro
vyjadfeni vagnosti je vhodné pouzit teorii fuzzy mnozin, naopak pro modelovani nejistoty
je lep§i zvolit teorii pravdépodobnosti (Novak, 2000). S obéma pojmy souvisi rozvoj soft
computingu, ktery vyjadifuje rychlé nalezeni feSeni pomoci neklasickych metod
modelovani. Samotna slova soft computing oznacuji vypocetni metody, algoritmy a teorie.
Mezi metody soft computingu patii fuzzy logika, neuronové sité, genetické algoritmy,
teorie chaosu a dalsi.

Klasicka teorie fuzzy mnozin se postupem c¢asu propojuje s analytickym
hierarchickym procesem, ¢imz vznika fuzzy AHP. Samotné vicekriterialni rozhodovani
pfedstavuje modelovaci a metodicky nastroj pro feseni komplexnich tloh, kdy je nutné
stanovit vahy kritérii a vybrat nejlep§i moznou variantu. S. Chen (1995) ve své studii
ukazuje, ze je daleko jednodussi a rychlejsi pouzit pro vypocet vah kritérii zakladni fuzzy
aritmetické operace nez slozitou entropii. Zaklady teorie fuzzy mnozin vystupuji v popfedi
zhruba 40 let a za tu dobu byly podrobeny nescetnékrat zkoumani a pfipadovym studiim.
S teorii fuzzy mnozin poprvé priSel v 60 letech L. A. Zadeh, kdy stanovil pravidla, aby
jeden prvek mohl nabyvat vice hodnot. Doposud fungovalo modelovani vagnich pojmt
pomoci klasickych mnozin, ale pravé Zadeh pfiSel s novym smérem v matematice, kdy
vyuziva vice prirozeného jazyku pro popis prvkll. Rozvoj teorie fuzzy mnozin se zacal
urychlovat po publikovani jeho ¢lanku (Zadeh, 1965). Se samotnou teorii souvisi pojem
stupen pfisluSnosti, na jehoz zakladé kazdy prvek patii ¢i nepatfi néjakou mirou do dané
tridy. Praveé Zadeh pfiSel s myslenkou principu incompatibility:,, Roste-li sloZitost systému,
klesa nase schopnost formulovat presné a vyznamné soudy o jeho chovani, aZ je dosazeno
hranice, za niz jsou presnost a relevantnost prakticky vzdjemné se vyludujici
charakteristiky.“ (Zadeh, 1973). V Ceské republice na jeho dila napfiklad odkazuje Novak
(1990).

Vyuziti fuzzy mnozin je velice rozsifené. Vyuziva se hlavné v oblasti strojirenstvi,
obchodu, lékatfskych a pfirodnich véd. Pouziti v praxi je znamé napriklad v japonském
metru za vyuziti fuzzy regulatortl, v fizeni vytahu, fizeni motorti, ABS a klimatizace
v autech, v technologiich na rozpoznavani textu, fec¢i a v mnoha dal§ich pfipadech.

Tato diplomova prace vznikla na zakladé podnétu o jakousi inovaci klasického
multikriterialniho pfistupu o implementaci fuzzy teorie mnozin.



1 CILE PRACE

Prvoradym cilem bude nastudovat problematiku teorie fuzzy mnozin a teorii fuzzy
mnozin rozSifenou o teorii analytického hierarchického procesu. Dale bude nezbytné
vybrat vhodnou pfipadovou studii, na které bude fuzzy AHP aplikovano.

Cilem praktické casti prace bude vyuziti fuzzy aritmetiky v multikriterialnim
hodnoceni krajinného potencialu, kdy Saatyho metoda bude implementovana na fuzzy
analyticko-hierarchicky proces. V praci bude navrhnuta reprezentace fuzzy variant reseni
a také bude navrzen postup vypoctu fuzzy multikriterialni metody hodnoceni.

Po zvoleni vhodné metody vypoctu a metody pro vybér optimalniho vysledku bude
vybran program, ktery bude schopen pojmout, jak vstupni data, tak i poskytnout
pfihodné grafické vystupy.

Na zavér prace budou vysledky zvizualizovany, okomentovany a bude vyhotoven
poster. Poslednim krokem bude tvorba internetové stranky a ulozeni vSech vstupnich
a vystupnich dat a grafickych pfiloh na DVD-ROM.
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2 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Zpracovani diplomové prace se skladalo z né€kolika zasadnich fazi. V prvni rfadé
bylo nutné vymyslet smysluplny koncept této prace a jeji aplikovani na realny priklad.
Vybrana byla oblast SO ORP Olomouc, se kterou autor pracoval v predchozi bakalarské
praci. V diplomové praci byl rozSifen princip AHP, ktery je aplikovan v extenzi Urban
Planner (Stastny, 2012), na fuzzy AHP.

je v cizim jazyce. Nejcenné€jSim textem byla prace J. Krejéi z matematické katedry na
Univerzité Palackého, ktera fuzzifikovala Saatyho AHP a poté jej aplikovala do praxe
(Krejc¢i, 2012). Pro pochopeni zakladt dané problematiky bylo nutnosti nastudovat teorii
klasickych fuzzy mnozin a také teorii vicekriterialniho rozhodovani.

Pouzité metody

Multikriterialni analyza

Multikriterialni analyza pfedstavuje modelovani rozhodovacich situaci, které napomahaji
definovat varianty. Na zakladé urcitych kritérii se nasledné varianty hodnoti. Saatyho

metoda je nejcastéji vyuzivanou metodou pro odhad vah a byla navrzena prof. Saatym
v roce 1980 (Fiala a kol., 1994).

Metoda hodnoceni krajinného potencialu

Krajinny potencial znamena urc¢itou vhodnost tzemi k jeho naslednému vyuzivani.
Vyhodnocenim vhodnosti se vymezi optimalni plochy pro rozvoj Uzemi. Spravnym
pfifazenim hodnoty danému tzemi se dba na udrzitelny rozvoj dané lokality. V opacném
piipadé to muze vést az k degradaci krajiny.

Fuzzifikace

Proces predstavuje transformaci vstupnich ostrych hodnot na lingvistické proménné
a urceni jejich stupné prislusnosti.

Porovnani fuzzy cisel

Pro porovnani fuzzy ¢isel se pouzivaji dvé metody — metoda defuzzifikace a srovnavaci
metoda. Obecné je to proces pfifazeni ostré vystupni hodnoty néjaké fuzzy mnoziné
a tento postup pfedstavuje urcité zobrazeni. VSeobecné nejcastéji pouzivané metody jsou
porovnani fuzzy Cisel predstavuje teorie moznosti. Teorie moznosti je znama jako teorie
nejistoty pro praci s neuplnymi informacemi. Velmi ¢asto je srovnavana s teorii
pravdépodobnosti, protoze pracuje také s mnozinami.

Kartografické metody

Zakladni kartografické metody byly vyuzity ke znazornéni reprezentativnich vysledkt
a pro naslednou tvorbu posteru.

Postup zpracovani

Pribéh zpracovani je znazornén na vyvojovém diagramu (obr. 1), kde jsou patrné
jednotlivé faze. Diplomova prace je rozdé€lena na dvé ¢asti, a to teoretickou a praktickou.
V teoretické c¢asti byla nastudovana problematika fuzzy mnozin, vicekriterialni
rozhodovani a fuzzifikace AHP. Prakticka ¢ast prace byla zpoc¢atku zaméfena na pfipravu
dat (vstupni vektorové soubory extenze, rastrové vystupy z extenze a csv soubory
s ohodnocenim jednotlivych komponent extenze), tvorbu zdrojovych kédu pouzivanych
v prostredi RStudio a testovani funkénosti baliku FuzzyAHP. Nasledovaly jednotlivé kroky
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vypoctu fuzzy AHP - fuzzifikace, porovnani fuzzy Cisel. V zavéru doslo k vizualizaci vSech
vysledki a k jejich popisu, kdy byl bran zfetel na rozdily mezi jednotlivé pouzitymi
metodami a také na vysledny krajinny potencial ve srovnani s vystupem z Urban Planner.
Pro znazornéni samotného procesu fuzzy AHP byl vyhotoven poster, kde jsou rozepsany
jednotlivé kroky a ve zkratce jsou ukazany vystupy prace. Na zavér byly vSechny vstupni
i vystupni data ulozena na DVD-ROM spolu s grafickymi vystupy, webovymi strankami,
zdrojovymi kody a textem diplomové prace.

;

studium literatury » pfiprava dat =@/é kody
srovnani a popis P ﬁoée t AHP

vystupl

vizualizace vysledku

o (

Obr. 1 Faze zpracovani diplomové prace (zdroj: vlastni).
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3 POUZITA DATA A PROGRAMY

Pouzita data

V diplomové praci byla pouzita Skolni data Univerzity Palackého v Olomouci
(pavodcem dat je Magistrat mésta Olomouc), ktera byla otestovana
v autorciné bakalafské praci. Datova sada obsahuje vektorova data z oblasti SO ORP
Olomouc, jako napf. vymezeni Gizemi, zastavéné tizemi apod. a také zahrnuji jednotlivé
vstupni jevy extenze Urban Planner. Seznam pouzitych dat je zobrazen v tabulce 1.

Tab. 1 Seznam pouzitych dat (zdroj: vlastni)

Ekologicky pilif Socialni pili¥ Kanalizace
OP vodniho zdroje Vrstevnice Zaplavové Uzemi
OP pfirodniho léCivého zdroje Matefrska skola Poddolované uzemi
Vodni plocha Zakladni skola Sesuv aktivni
OP vodniho toku Zdravotnické zafizeni OP silnice
CHOPAV Verejné prostranstvi OP Zeleznice
Lazenské misto Autobusova zastavka OP letisté
CHKO Vlakova stanice OP objektu na elektrické siti
Maloplosné zvlasté chranéné Uzemi | Vodni tok OP vedeni elektrické sité
Prirodni park Vodni plocha OP (istirny odpadnich vod
OP zvlasté chranéného uzemi Letisté Bezpecnostni pasmo plynovodu
Prechodné chranéna plocha Komunikace Zakladni data
Vyskyt Zivocicht Zeleznice Hranice reSeného Gzemi
Evropsky vyznamna lokalita Objekt tézkého pramyslu

Uzemni systém ekologické stability | Objekt Zivocisné vyroby

Vyznamny krajinny prvek Ostatni objekty produkujici hluk
Chranéné loziskové uzemi Plocha bydleni a rekreace
Dobyvaci prostor Plocha obcanské vybavenosti
Vyhradni lozisko Radonové riziko

Nevyhradni loZisko Ekonomicky pili¥
Nebilancované loZisko Vrstevnice

Les Elektricka sit

OP lesa Vodovod

BPEJ Plynovod

Pouzité programy

Pocatecni zpracovani dat probihalo v prostfedi ArcMap 10.3, kde je mozné
nainstalovat extenzi Urban Planner, ktera umoznuje uzivateli vypocitat krajinny potencial
v Uzemi. V prostfedi ArcMap byly prekonvertovany vystupni rastry z extenze do formatu
ASCII grid, a to pomoci nastroje Conversion Tools. Pro zpracovani matic parového
porovnani jednotlivych faktorti extenze byl vyuzit MS Excel.

Hlavni ¢ast praktické c¢asti diplomové prace byla vypracovana v prostredi open
source softwaru RStudio ve verzi 0.99.892. RStudio pfedstavuje programovaci jazyk pro
statistické vypocty a grafiku. Je napsan v programovacim jazyce C++ a bézi na mnoha
operacnich systémech. RStudio je integrovanym vyvojovym prostfedim programu R. Je
oblibenym uzivatelskym rozhranim, a to pfevazné pro svoji jednoduchost. Pro praci s daty
byly pouzity zakladni baliky maptools, raster a nové vytvofeny FuzzyAHP. Maptools
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predstavuje sadu nastroji pro manipulaci a ¢teni geografickych dat, zejména ESRI
shapefile. Po aktivaci tohoto baliku dojde soubézné ke spusténi baliku sp, bez néhoz by
nefungovaly nasledujici procesni kroky. Balik sp a jeho tfidy tvofi zaklad pro vSechny
ostatni prostorové-statistické baliky. Blize je popsan v elektronickém dokumentu, kde
jsou prezentovany novinky z prostfedi R (Pebesma, Bivand, 2005). Maptools je publikovan
pod licenci GPL (General Public Licence). Nejnovéjsi verze baliku maptools je z letoSniho
roku, a to 0.8-39. K tomuto baliku je dostupny manual (Bivand, Lewin-Koh, 2016). Balik
raster umoznuje ¢teni, psani, manipulaci, analyzu a modelovani prostorovych informaci.
Implementuje zakladni a pokro¢ilé funkce a je vhodny pro praci s velkymi soubory dat.
Stejné tak jako nastroj maptools, je vydan pod licenci GPL (Hijmans, 2015). Balik
FuzzyAHP je blize specifikovan v podkapitole 6.2.

V praxi existuje cela fada programui a nastroji, které podporuji vypocéty metodou
fuzzy AHP. Jednim z mnoha je nastroj FuzzMe, kdy software je schopen pouzivat, jak
kvantitativni, tak i kvalitativni kritéria. Dal§i moznosti je webova aplikace FAHP od
M. Pecha. Zajimavou moznosti je pouziti nastroja v programu ArcMap 10.x od firmy Esri
(Fuzzy Membership, Fuzzy Overlay) anebo také programu MATLAB. V prostfedi R je
mozné pouzit balik FuzzyNumbers. Je to open source nadstavba vytvorena
M. Gagolewskim a J. Cahou v roce 2015, poskytujici zakladni funkce jako zastoupeni
libovolnych fuzzy ¢isel i jejich typt, defuzzifikaéni metody, vizualizacni metody, zakladni
aritmetické operace, generace nahodnych fuzzy cisel, agregace a poradi fuzzy cisel.
PlGivodné bylo naplanovano pouziti tohoto baliku, ov§em po par testovacich pokusech byly
zjiStény nedostatky. Balik velmi dobfe pocita s fuzzy aritmetikou, bohuzel ale neni
uzpusoben pro praci s velkymi datasety. Pfi jedenacti milionech zaznam trvaly vypocty
mnohonasobné déle. Celkové se pro ucely diplomové prace nehodil, a proto bylo nutné
vytvorit novy balik FuzzyAHP.

Vystupni grafika a jednotlivé diagramy byly vytvoreny ve volné stazitelném
softwaru ClickCharts Diagram Flowchart a v open source programu Inkscape ve verzi
0.9.1, ktery je prezentovan jako graficky editor pro praci s vektorovymi daty.
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Jak multikriterialni analyza, tak i teorie fuzzy mnozin patfi mezi hojné vyuzivané
GIS metody. Samotna fuzzy logika, podobor matematické logiky, je odvozena z teorie fuzzy
mnozin a ¢asto se pouziva pro realné rozhodovaci tillohy. Hlavnim ddavodem je pfedev§im
fakt, ze usnadnuje navrhy slozitych fidicich systému. Fuzzy logika umoznuje popsat
znamy stav neostrého jevu a pfesné usuzovat o pfibliznych pojmech.

4.1 AHP

Dle slovniku The Chambers Dictionary slovo Multiple Criteria Decision Analysis
(MCDA), ve zkratce multikriterialni analyza, znamena prostfedek nebo standart pro
rozhodovani. Bellton a Stewart (2002) charakterizuji MCDA jako uzite¢ny nastroj pro
organizaci a syntézu informaci, ktery poskytuje podlozeny pocit pro rozhodovani, a také
to, ze vSechna fakta a kritéria byla vzata v ivahu. Multikriterialni analyza pfedstavuje
modelovani rozhodovacich situaci, které definuji varianty. Varianty se nasledné na
zakladé wurcitych kritérii hodnoti, kde kritéria pfredstavuji charakteristiku variant.
Ohodnoceni kritérii probiha prostrednictvim pridélenych vah, kde se ¢asto dba na to, aby
byly vahy nezaporné a normované. To znamena, ze jejich soucet se rovna jedné.
Multikriterialni hodnoceni je vhodné pouzit v pfipadech, kdy do problému vstupuje vice
nez jedno kritérium a je nutné udélat optimalni rozhodnuti. Bézné se pouziva mnoho
druht multikriterialniho hodnoceni (Drazna, 2014), ale nejpouzivanéj§i metody jsou
metoda poradi, bodovaci metoda, metoda parového srovnani kritérii (Fullerova metoda)
a kvantitativni parové srovnani (Saatyho metoda). Podrobnéji jsou metody popsany ve
vySe zminéné praci.

Na obrazku 2 je znazornéno schéma metod pro stanoveni vah kritérii. Metody se
déli na metody se znalosti diisledki variant a metody bez znalosti disledk(i variant.
Metody bez znalosti disledkll variant jsou obecné vyuzivanéjsi. Ty se dale déli na metody
pfimé a nepfimé. U pfimych metod rozhodovatel rovnou pfidéluje vahy jednotlivym
kritériim. Tyto metody jsou o dost jednodussi a nemaji takovy narok na rozhodovatele.
Patii mezi né napfiklad metoda bodovaci nebo metoda poradi. U nepfimych metod
uzivatel stanovuje vahy kritérii pomoci preference dvojic kritérii. Mezi nepfimé metody
patfi Saatyho metoda, metoda parového porovnani a dal§i. Metoda kompenzacéni
aregresni se fadi mezi metody, u nichz je tfeba znat disledky variant vzhledem ke
kritériim.
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Metody stanoveni vah kriteri

I

Metody bez znalosti dfisledkd variant Metody se znalosti diisledkd variant
Metoda parového
, porovnani
Metoda klasifikace kriterii
do tfid
Metoda kvantitativniho
. . parového porovnani kriterii
Metoda poradi =
(1]
g
=3 Saatyho metoda
Metoda pfifazeni bodb 4
kriteriim ze zvolené bodové gz
sHpnics - Metoda analytického
= hierarchického procesu
g
=) Metoda bodovad Metoda fuzzy analytického
3 (Metfesselova alokace) hierarchického procesu
Metoda hodnatici stupnice i ,
(linedmi nebo nelinearni) refggﬁa fuzzy vzajemnych
Regresni metoda
Metody porovnani
vyznamu kriteril pomoci
preferencniho pofadi Metoda postupnych aproximadi
(Churchman-Ackoffova metoda)

Obr. 2 Metody stanoveni vah kritérii (zdroj: Kfivanek (2014)).

Metoda AHP je velmi ¢asto vyuzivana za pomoci GIS metod, a to pro podlozené
rozhodovani v dané problematice. Jednim z mnoha pfikladu je kombinace AHP s GIS pro
vybér optimalni lokality pro skladku odpadu (Sener, 2010), kdy si autofi zvolili jak
pfirodni, tak ekonomicka kritéria, ktera mezi sebou porovnali. Vysledkem byla
minimalizace pfirodnich a zdravotnich rizik. Mezi nejnovéjsi pfistupy v multikriterialni
analyze se fadi vicekriteridlni optimalizace, cilové programovani, outranking metody
a disagregacni techniky (Zopounidis, Pardalos, 2010). V soucasné dobé se také zameéruje
na interakci multikriterialni analyzy s ostatnimi disciplinami, jako jsou napf. data
mining, umeéla inteligence ¢i evolué¢ni metody. Kahraman (2008) poukazuje na to, ze
pouzitim klasické metody MCDM se vystavujeme rlznym omezenim z divodu
nepfesnosti a neurcitosti jednotlivych kritérii. Z toho dévodu byly vyvinuty metody
MADM (multiple-attribute decision making) a MODM (multi-objective decision making).
Mezi metody MADM se fadi fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS, fuzzy metody outranking, fuzzy
metody vazeni a dalSi. Metodou fuzzy MADM se také zabyvali Chen a Hwang (1993).
Spojitosti fuzzy teorie mnozin a MCDM se zabyvali Carlsson a Fullér (1996). Také se
vénovali zakladnim pfistuptim MCDM.
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AHP se tfadi mezi jednu z nejpouzivanéjSich metod vicekriterialniho rozhodovani.
Ukolem metody je rozélenit problém do hierarchii a nasledné mezi sebou porovnavat dva
prvky a pro né ziskat vahy kritérii. Jednim z divodu, proc¢ je pouziti AHP rozSifené je ten,
ze dokaze pracovat s kvalitativnimi i s kvantitativnimi variantami. AHP procedura
zahrnuje Sest krokti (Lee a Wu., 2007).

Definice problému, cilu,

rozbor problému a navrhnuti kritérii a alternativ,
parové srovnavani,

vybér metody pro vypocet vah,

vypocet konzistence,

6. ohodnoceni.

S

Druhy krok faze rozhodovani (navrh kritérii) je ovlivnén tim, ze soubor kritérii musi byt
kardinalné porovnatelny. Pro stanoveni variant (alternativ) je nezbytné mit o nich vSechny
informace a rozhodovatel musi byt schopen vysvétlit vSechny dusledky vzhledem ke v§em
kritériim (Saaty, 2008).

1. Groven Cil_

2. uroven K1 K2 Km

3. troven a1l a2 an

Obr. 3 Triuroviiova hierarchie AHP (zdroj: vlastni).

Na obrazku 3 je vidét tfiarovinova hierarchicka struktura vyuzivana v AHP, kdy
nejvyse stoji cil, kterého chce rozhodovatel dosahnout, napf. koupé mobilniho telefonu.
Na tento cil navazuji jednotliva kritéria, jako napf. cena, znacka, velikost displaye apod.
Varianty ze tfeti Grovné ovliviiuji jednotliva kritéria a predstavuji urcité moznosti feSeni.
Napftiklad uzivatel si bude chtit koupit mobilni telefon v rozmezi dva az Ctyfti tisice korun,
coz napf. ovlivni i vybér dalSiho kritéria, kdy volbou budou vylouc¢eny nékteré znacky.
V praxi se bé€Zné pouzivaji i viceroviiové struktury (Ramik, 2000).

1. droven Cl'L

2. arovei K1 K2 Km
| | | |

3. uroven | K11 | | K12 | | Kim1 | | K21 | | K22 | | K2m2 | | Km1 | | Km2 | IKmmml
l I l [ I l l |

4. Grovery al

Obr. 4 Ctyiuroviiova hierarchie AHP (zdroj: vlastni).
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Ctyfuroviovou hierarchii dostaneme, pokud jednotliva Kkritéria mtiZeme rozdélit
na diléi subkritéria. Dle obecného pravidla je vhodné pocitat s péti az deviti kritérii.
Pravidlo vychazi jak z matematiky, tak i z psychologie. Pfi vétSim poctu kritérii enormné
rostou naroky na vykon vypocetniho zafizeni, ale také na pozornost zpracovatele.

4.2 Saatyho AHP

Diplomova prace navazuje na pifedchozi testovani za vyuziti Saatyho metody, proto
bude nezbytné si ji blize specifikovat. Kvantitativni parové srovnani se fadi mezi nejcastéji
pouzivané metody a fadi se k postupu AHP (analyticko-hierarchickych postupt). Saatyho
metoda funguje na principu urcovani vzajemného vztahu mezi dvojici kritérii a nasledné
se uklada do tzv. Saatyho matice

S = (sii)' (41)

Predstavuje metodu kvantitativniho parového porovnani, ktera urcuje vahovy vektor na
zakladé stanoveného poméru vah. Metoda pracuje s kardinalnimi informacemi, které maji
kvantitativni charakter. Vypocetni princip této metody je zalozen na maximalizaci uzitku.
V tom pripadé, ¢im je vhodnéjsi kritérium, tim je vyS$§i hodnota uzitku (Brozova a kol.,
2003). Tato metoda neurci nejlepSi variantu, ale vybere nejoptimalné&jsi vysledek pro
rozhodovatele.

Tab. 2 Saatyho systém (zdroj: vlastni)

1 ia jjsou rovnocenna

3 i je slabé preferovano pfed j

S i je silné preferovano pred j

7 i je velmi silné preferovano pred j
9 i je absolutné preferovano pied j

Z hodnoceni vyplyva, ze
Sii = 1 (42)

a plati

1 .
Sij = ; pro vSechna i. (4.3)

Hodnota s;; se udava jako pfiblizny pomér vah kritéria i a j

Vj
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Obr. 5 Saatyho matice S (zdroj: Korviny (2008)).

Zaroven kazda matice musi byt konzistentni, to znamena, ze pro ni musi byt vypocitan
index konzistence

( max_k)
Cl = X(kT (4.5)

Xmax PFedstavuje maximalni vlastni fuzzy ¢islo. Jednoduse lze fici, ze pokud jsou prvni
a druhé kritérium v poméru 1:1, a druhé a treti také v tomto poméru, tak matice bude
nejvice konzistentni, pokud i prvni a tfeti kritérium bude ve stejném poméru (1:1).
Nasledné je nutné stanovit pomér konzistence CR

CR="<. (4.6)
RI

RI je tzv. nahodny index, ktery je urcen pro dany fad matice a je dan primérnou hodnotou
indexu konzistence matic ndahodné generovanych z prvk(l hodnotici §kaly. Matice je
dostatec¢né konzistentni tehdy, kdyz je hodnota CR nizsi nez 0,1. Hodnotu konzistence je
nejlepsi ovérit vzdy na ptivodni matici.

4.3 Klasické AHP

PGvodni (klasické AHP) nelze pfili§ vyuzit v environmentalnich studiich, a to
pfevazné diky velkému mnozstvi dat, které do analyz vstupuji. Ve spravném
analyticko-hierarchickém postupu se vezmou vSechny alternativy a jsou postupné
porovnavany ke kazdému kritériu zvlast. Tedy pokud uzivatel ma k dispozici tfi kritéria
a tfi alternativy, tak by spravné mél mit i tfi matice pro kritéria a tfi matice pro varianty.
Takového pfistupu lze vyuzit jen pro omezeny pocet variant. Pfi aplikaci AHP
v prostorovych analyzach je puvodni pfistup nahrazen metodou §kal. To znamena, ze
jsou varianty nebo kritéria ohodnocena na stupnicich. Napfiklad Sener (2010) vyuziva
stupnici 1-9 pro porovnani ekonomickych kritérii. Dale v extenzi Urban Planner (Stastny,
2012) je pouzita stupnice 0-10 pro ohodnoceni jak kritérii, tak i variant.

V procesu AHP lze vypocitat vahy jednotlivych variant riznymi metodami.
Nejznaméjsi pristup je pomoci metody geometrického praméru.
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4.4 Teorie fuzzy mnozin

Uzivatelsky privétivéji a lehce pochopitelné vysvétluje tuto problematiku
J. Talasova (2003), kdy se nejprve zameéfuje na teorii fuzzy mnozin a poté ji propojuje
s metodami vicekriterialniho rozhodovani.

Pro pochopeni teorie fuzzy mnozin je nezbytné znat zakladni definice:

Necht je dana mnozina U, tzv. univerzum. Pak fuzzy mnozina A na univerzu U je
definovana zobrazenim

uA:U - (0,1). (4.7)

Funkce pA se nazyva funkci pfislusnosti fuzzy mnoziny A, kde hodnota pA(x), x € A znaci
stupen prislusnosti prvku x k fuzzy mnoziné A. Znamena to, ze fuzzy mnozina je
jednoznacéné urcena funkci pfisluSnosti. Jadrem fuzzy mnoziny A na univerzu
U rozumime mnozinu

Ker A={x e UlA(x) = 1}. (4.8)
Nosi¢em fuzzy mnoziny A na univerzu U nazyvame mnozinu
Supp A = {x € U|A(x) > 0}. (4.9)

Necht je dana fuzzy mnozina A na univerzu U a realné Cislo a € <0, 1>. Pak a-fezem fuzzy
mnoziny A nazyvame mnozinu

Aa = {x € U|A(x) = a}. (4.10)

funkce prislusnosti

v

jadro

-
|

&

stuped prislusnosti

0.5 4

0.5-4ez

stupen prislusnosti

- hodnota

nosié

Obr. 6 Charakteristiky funkce pfislusnosti (zdroj: Paclikova (2012)).

Fuzzy relace umoznuje popsat neurcity vzajemny vztah mezi prvky jednoho nebo
vice univerz. Specialnim pfipadem fuzzy relace je kartézsky soucin fuzzy mnozin. Fuzzy
¢isla jsou specialnim pfipadem fuzzy mnozin, kdy modeluji nejistotu, nepfesnost
a neurc¢ité mnozstvi (Hanss, 2005). Fuzzy ¢islo predstavuje normalni konvexni fuzzy
mnozinu se spojitou funkci pfisluSnosti. Fuzzy mnozina C je definovana na mnoziné
realnych Cisel R, ktera ma nasledujici vlastnosti:

1. C je normalni fuzzy mnozina,
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2. a-fezy Ca predstavuji pro vSechna a € (0,1) uzaviené intervaly,

3. nosi¢ Supp C je ohraniceny, poté se nazyva fuzzy Cislem.

Existuje cela fada znamych typu fuzzy Cisel — L — R, linearni, trojuhelnikova,
gaussovska, kvadratickd, exponencialni, lichobéznikova, kdy trojuhelnikova
a lichobéznikova fuzzy ¢isla se nékdy berou jako specialni pfipad linearnich fuzzy ¢isel
(Hanss, 2005). Nejcast€ji se vyuzivaji trojuhelnikova fuzzy C¢isla. Jejich pouziti je
nejjednodussi a od lichobéznikovych fuzzy ¢isel se 1i8i tim, Ze maji o jednu hodnotu méneé.
Zapis trojuhelnikovych cisel je nasledovny X = (x4, x5, X3).

Obr. 7 A, C - lichobéznikova fuzzy ¢isla, B — trojuhelnikové fuzzy €islo (zdroj: Krejéi
(2012)).

Prvni znamy pfipad pocitani s fuzzy ¢isly prezentoval Dubois a Prade (1978) a Nahmias
(1978). Moznostmi vyuziti fuzzy aritmetiky pro propagaci nejistoty v analyzach fuzzy
povrchl se zabyval Caha (2015). Vysledky byly porovnany s metodou Monte Carlo, kdy
bylo zjisténo, ze kazda metoda popisuje jinou slozku nejistoty, tim padem dava jiné
zavery.

Pro praci s fuzzy Cisly je nutné znat zakladni operace s fuzzy mnozinami. Jsou to
doplnék, sjednoceni, prinik, normalizace (Zadeh, 1965; Klir, Yuan, 1996). Zakladni
operace klasickych mnozin i fuzzy mnozin se také fidi urcitymi pravidly, jako napft.
komutativita, asociativita, distributivita a dalsi (Kolisko, 2014).

prinik sjednoceni dopinek

Obr. 8 Operace s fuzzy mnozinami (zdroj: vlastni).

Zakladem fuzzy aritmetiky je tzv. princip rozsSifeni definovany L. A. Zadehem
(1975), ktery umoznuje prevést libovolnou operaci v klasickych mnozinach na operaci ve
fuzzy mnozinach. Soucet fuzzy c¢isel je definovan nasledovné: Necht jsou dana dvé
trojuhelnikova fuzzy &isla é = (¢y, ¢, ¢3) ad = (d;,d,, d3). Pak soucet & + d fuzzy ¢isel je opét
trojuhelnikové fuzzy ¢islo a je definovan takto:

E+d~=(cl+d1,C2+d2,C3+d3). (411)
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Dalsi operaci je soucin fuzzy ¢isel: Necht jsou dana dvé trojuhelnikova fuzzy ¢isla

é=(cy,¢yc3)ad = (dy,dy, d3). Pak souéin é - d fuzzy ¢isel je definovan nasledné:

Exd = (c; *dy,cy *dy,c3 *d3). (4.12)
Posledni operaci je podil fuzzy cisel, ktery je vyjadfen vétou: Necht jsou dana dvé
trojuhelnikova fuzzy &isla ¢ = (cy,c,,¢3) a d = (dy,d,, d3). Pak podil é / d fuzzy cisel je
definovan takto:

5/& = (¢1/d3,cz/dy, c3/dy). (4.13)

Také je mozné jesté definovat reciprokost fuzzy ¢isla. Reciproké fuzzy ¢islo je vyjadfeno
jako:

1 1 1

i=(22 —). (4.14)

cs'cy’ g

Pro druhou a vy$§i odmocninu z oboru pfirozenych ¢isel je fuzzy ¢islo definovano
nasledovneé:

Ve = (Ver, Vez, Yes). (4.15)

Pro nasledné fuzzy modelovani je rozpracovana teorie jazykové proménné ve
zalozeném na matematickych metodach je mozné se zabyvat tillohami vicekriterialniho
hodnoceni a rozhodovani. Resi¢ pracuje se dvéma zakladnimi typy kritérii — kritéria
kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni kritéria jsou ohodnocena pomoci jazykovych §kal,
fuzzy skal a klasickych skal. Kvantitativni kritéria jsou, bud ostra, nebo fuzzy, a jejich
hodnoceni probiha na zakladé funkci. Hodnoceni variant jakéhokoliv typu je vzdy
modelovano fuzzy ¢islem. Fuzzy ¢islo vyjadfuje miru naplnény dil¢iho cile. PfisluSnost
prvkua ve fuzzy mnoziné se lisi dle pouzité matematické funkce. Pouzivaji se funkce, které
Gaussovy krivky, sigmoidy, goniometrické funkce a dal§i. Fuzzy mnoziny lze znazornit
dle hranového diagramu (Kolisko, 2014).

4.4.1 Metody uspofadani na mnoziné fuzzy cisel

Pro ohodnoceni variant pomoci fuzzy c¢isel je nezbytné znat problematiku
porovnavani fuzzy ¢isel. Novosadova (2010) ve své praci uvadi tfi nejbéznéjsi postupy pro
usporadani fuzzy Cisel. Patfi mezi né metoda usporadani pomoci a-fezt, uspoiradani podle
¢iselné charakteristiky a fuzzy relace uspofadani na mnoziné fuzzy ¢isel. Vahidnia a kol.
(2009) tyto metody aplikovali a nasledné ohodnotili na pfipadové studii (hledani
optimalniho umisténi nemocnice v Tehranu).

Metoda uspofradani pomoci a-fezli je brana jako nejsilnéjsi, ale neni vyuzitelna pro
vSechny pfipady, vzhledem k neuplnosti relace (Krejéi, 2012). Tato nejpfesnéjsi metoda
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je dana definici vztahti: Necht jsou dany intervaly {(a,b) a (c,d), kde a,b,c,d € R. Pak
fekneme, ze

(a,b) < (c,d), jestlize platia<ca b <d,

(a,b) <{(c,d), jestlize platia<ca b <d,

(a,b) = {(c,d), jestlize platia=ca b =d.

Metoda usporadani podle c¢iselné charakteristiky neni nejvhodné&jsi, protoze
rozdilna fuzzy ¢isla mohou vyjit stejné hodnocena. V ramci tohoto pfistupu se fuzzy ¢isla

_ f; xC(x)dx

= . 4.16
f; c(x)dx ( )

c

Pokud C je trojuhelnikové fuzzy ¢islo reprezentovaneé trojici svych vyznaénych hodnot, pak

tp = lr32—r12+rzr3—r1rz. (4.17)

3 r3—71

Pokud je dtlezité vzit v potaz jadra fuzzy cisel, tak se vybere metoda zobecnéného

tak vyuzijeme median. Metoda fuzzy relace usporadani na mnoziné fuzzy ¢isel vyzaduje
urceni stupnu preference a indiference. Je nutné zavést fuzzy relace =, > a ~ na mnoziné
fuzzy ¢isel. Fuzzy relace na mnoziné fuzzy ¢isel jsou definovany: Necht ¢a d jsou fuzzy
¢isla, pak ¢ je vétsi nebo srovnatelné s d ve stupni

¢ >d = sup{min{C(x),D(y¥)}|x = y,x,y € R}. (4.18)

Lze fici, ze vybér spravné metody usporadani na mnoziné€ fuzzy Cd¢isel, je
rozhodujici. Ne vzdy vychazi stejné vysledky. Vahidnia a kol. (2009) shrnuli své vysledky

obrazku 9 je mozné vidét, jak se jednotlivé fuzzy vahy pfi pouziti odliSnych metod lisi.
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Obr. 9 Porovnani fuzzy vah (zdroj: Vahidnia a kol. (2009)).

4.4.2 Porovnani fuzzy cisel

Pro porovnani fuzzy c¢isel je nutné si vybrat jednu zjiz zminénych metod
defuzzifikace. Ta spociva v tom, ze fuzzy €isla jsou nahrazena ¢isly realnymi. Vysledkem
defuzzifikace je pouze ¢islo o jedné hodnoté. Jednotlivé metody jsou popsany vice v praci
Novosadové (2012).

Obecné lze porovnani fuzzy c¢isel rozdélit na dvé metody - defuzzifikaéni
a srovnavaci. Pouziti defuzzifikacnich metod je vhodné pro ziskani pouze jednoho
realného dcisla, které lze poté porovnavat. V praxi jsou pouzivany ctyfi defuzzifikaéni

v praci. Ve zdrojovém kédu je oznacCena pod typem Yager. Na obrazku 10 je zobrazen
zakladni princip této metody, kdy pro vypocet je dulezity geometricky stfed fuzzy Cisla
dané alternativy (v diplomové praci trojuhelnikového fuzzy ¢isla).
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I e,
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N
L ve N
b \
i Vi N
L T . N
0 1 1 ‘. 1 *il 1 ..1 1 N :
0 a; by asaz by cibs C3 C2g
Xo(A1)=1.83 X, (A2)=3.42 X, (A3)=8.32

Obr. 10 Metoda tézisté (zdroj: Tesfamariam, Sadiq (2006)).
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_ (bl—a1)<a1 +§(b1—a1))+(c1—b1)<b1 +§(C1—b1))

X, = 4.19
%o (by—ay)+(c1—b1) ( )
Tento vzorec byl implementovan do vypoctu v baliku FuzzyAHP.
Druhy defuzzifikaéni pfistup je pocitan jako geometricky primér
A C1+C2+C3
C = -— (4.20)
Treti defuzzifikaéni metoda bere v potaz pouze prostfedni hodnotu
C =c,. (4.21)

Posledni pouzivana defuzzifikaéni metoda je uvedena v ¢lanku Krej¢i, TalaSova, Pavlacka
(2016)

C1+4C2+C3
6

C = (4.22)

V tomto poslednim pfistupu je hodnota prostfedni hodnoty fuzzy ¢isla ¢tyfikrat vétsi nez
u ostatnich.

Obecné jsou defuzzifikacni metody zavislé na Sifce fuzzy ¢isla. Pokud je fuzzy Cislo
prilis Siroké, tak vysledné hodnoty maji v sobé velkou miru nejistoty. Vychyleni fuzzy ¢isla
na pravou nebo levou stranu na vystupu urcuje, zda sméfuje k maximu nebo minimu.

Srovnavaci metody pracuji s néjakou mnozinou fuzzy ¢isel. Chenova metoda
neboli metoda stfedni vyznaéné hodnoty (obr. 11) funguje na principu maximalizace
a minimalizace mnozin alternativ (Chen, 1985). Tato metoda byla také implementovana
do baliku FuzzyAHP a je oznacena typem Chen.

b
1 —_
05 +
0 1 L i L 1 ] 1 |
0 a; by a asby C1b3 Ca 026
Ur(A)=0.21 Ur(A)=0.44 Ur(A,)=0.48

Obr. 11 Metoda stfedni vyznaéné hodnoty (zdroj: Tesfamariam, Sadiq (2006)).
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Vzorec pro vypocet stfedni vyznacné hodnoty je nasledovny

UT — 1 (c1—amin) (cmax—a1) (4 23)

2 L(cmax—@min)—(b1—c1) (cmax—amin)+(b1—a)l’

Pfi pouziti metody Chen se vytraci z vypoc¢tu nejistota, ve finale jsou vysledky totozné,
jako kdyby se nepocitalo s fuzzy aritmetikou.

Mezi jednu z dalSich metod pro srovnani fuzzy Cisel 1ze zaradit teorii moznosti.
Tato teorie pfedstavuje matematickou teorii pro vyjadfeni nejistoty a je alternativou
k teorii pravdépodobnosti (Agarwal, 2015). Obé teorie jsou analogické, ale koncepéné jsou
odliSné. Teorie pravdépodobnosti se uziva pro vyjadieni Cetnosti jevd, kdezto teorie
moznosti je vhodna pro kvantifikaci vyznamu jevl. Teorie moznosti je daleko méné
propracovanéjsi a také méné vyuzivanéjSi nez jeji alternativa. Teorie moznosti lezi na
rozhrani metod fuzzy mnozin, teorii pravdépodobnosti a nemonoténnim uvazovanim.
Primérné hodnoty teorie moznosti lze definovat pomoci integralt Choqueta, kde fuzzy
interval je fuzzy mnozina realnych ¢isel s unimodalni a kontinualni funkci pfislusnosti.
Jeho alfa fezy jsou uzaviené intervaly. Interpretace fuzzy intervalu M, kde horni a dolni
stfedni hodnoty E jsou pak definovany nasledovné

E.(M) = [ infM,da; E*(M) = [ sup Mda. (4.24)

Doposud se teorie moznosti pfili§ nevyuzivala v oblasti inzenyrské aplikace, nicméné dle
Duboi a Prade (2011) je jeji pouziti velkym potencialem do budoucna. Mezi nékolik smért
vyvoje teorie moznosti patfi: modelovani preferenci, fuzzy optimalizace, fuzzy intervalova
analyza, analyza dat, dotazovani apod.

Teorie moznosti se sklada z miry moznosti a z miry nezbytnosti. Obé miry hledaji
co nejvice optimalnich mist ve zkoumané oblasti, tudiz ve finale davaji méné vhodnych
vysledkti. Mira moznosti si vybira nejvétsi fuzzy cislo a postupné ho porovnava
s ostatnimi a hleda pruseciky mezi sebou. Ty, které se neprotnou, dostanou hodnotu 0.
Nabyva hodnot od O do 1. Mira nezbytnosti je striktnéj§i, to znamena, ze se fuzzy c¢isla
musi protnout co nejvice (nejlépe ve stredu). Proto je u této metody napf. vice Spatnych
ploch. Nabyva pouze hodnoty od O do 0,5.
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5 FUZZY AHP

Proces fuzzifikace predstavuje transformaci vstupnich ostrych hodnot na lingvistické
promeénné a urceni jejich stupné pfislusSnosti. Nejcasté€ji se analyticky hierarchicky proces
fuzzifikuje pomoci trojuhelnikovych fuzzy ¢isel. Jedna se o nejjednodussi pripad.

Fuzzifikace Saatyho analytického hierarchického procesu se pouziva hlavné pro
vyjadfeni preference mezi dvéma kritérii ¢i variantami. Vyuziva se jeho neostrosti
a moznosti lépe vystihnout nejistotu feSeného problému. AHP je modifikovan na fuzzy
AHP za vyuziti fuzzy aritmetickych operaci (Tesfamariam, Sadiq, 2006), kdy prvni znamy
pokus o integraci AHP a fuzzy provedl van Laarhoven a Pedrycz (1983). Od té doby byla
tato metoda nescetnékrat pozménéna. Tesfamariam a Sadiq (2006) aplikovali fuzzy AHP
na problematiku ohodnoceni rGznych typl vrtt v pobfeznich ropnych oblastech.
Propojenim teorie fuzzy mnozin s metodou vicekriterialniho hodnoceni se také zabyvala
Cermakova (2011). Aplikovala teorii fuzzy mnozin na mapovani ekoton1 a nasledné
vytvorila modely pro jejich vypocet. Modely funguji na bazi fuzzy pfistupu. Jak uvadi
Torfi, Farahami a kol. (2009) pro vyjadfeni nepfesnych a vagnich informaci je nezbytné
pouzit fuzzy AHP anebo fuzzy TOPSIS. Schéma nize ukazuje aplikaci fuzzy AHP do
rozhodovaciho problému, kde je kladen duraz predevS§im na hierarchii AHP (Ziaei,
Hajizade, 2011). Na zacatku jakéhokoliv problému je jeho definice a volba hodnoticich
kritérii, ktera se shrnout do néjakého dil¢iho ohodnoceni. Poté nasleduji bud prostorové
analyzy anebo tvorba rozhodovacich pravidel a matic. Na zakladé nich se dale pocitaji
fuzzy hodnoty alternativ a navrhuji se feSeni. Na zaveér jsou vysledky porovnany a je jim
urceno poradi, které ma vliv na rozhodnuti pfi feSeni daného problému.
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Obr. 12 Schéma FAHP-GIS-MCDA (zdroj: Ziaei, Hajizade (2011)).
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rozS§ifena fuzzy stupnice 1,2,3,4,5,6,7,8,9. Pouziti roz§ifené fuzzy stupnice umoznuje
uzivateli omezit nejistotu v datech, takze se da fici, ze je pro néj vyhodné&jsi. Zaroven vybér
rozS§ifené fuzzy stupnice zavisi na mnozstvi informace, kterou uzivatel ma k dispozici.
Zakladni stupnice obsahuje vétSi interval fuzzy cisel, takze obsahuje vice nejistoty
v datech.

Tab. 3 Modifikovana zakladni stupnice (dle Krejé¢i (2012))

fuzzy vyznacné deskriptor

¢islo hodnoty

1 (1/3, 1, 3) kritéria stejné vyznamna

3 (1, 3, 5) prvni kritérium slabé vyznamnéjsi nez druhé

5 (3, 5, 7) prvni kritérium dosti vyznamnéjsi nez druhé

7 (5,7,9) prvni kritérium prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 (7,9, 9) prvni kritérium absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Tab. 4 Modifikovana rozsifena stupnice (dle Krej¢i (2012))

fuzzy vyznacéné deskriptor

¢islo hodnoty

1 (1/2, 1, 2) kritéria stejné vyznamna

2 (1,2, 3)

3 2, 3, 4) prvni kritérium slabé vyznamnéjsi nez druhé

4 (3, 4, 5)

5 (4, 5, 6) prvni kritérium dosti vyznamnéjsi nez druhé

6 (5,6, 7)

7 (6, 7, 8) prvni kritérium prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
8 (7, 8,9)

9 (8,9, 9) prvni kritérium absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Jak ji bylo zminéno, AHP lze fuzzifikovat nejjednoduseji pomoci trojahelnikovych
fuzzy cisel. Lze je zapsat jako X = (x;,%;,%3). Od lichobéznikovych ¢isel se lisi tim, ze
X, = x3 a ma o jednu hodnotu méné (chybix,), viz obrazek 7. Nasledné se vytvari fuzzy
matice parovych porovnani kritérii. Zde se musi urcit prvky §j, kde kritérium Ki je
vyznamnéjsi nez kritérium K. Dale se zbyla matice fidi rovnici

(5.1)

Si=(—,—,—)- (5.2)

’ ’
Sij3 Sij2 Sij1
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Pro zhodnoceni uzivatelovy pfesnosti pfi rozhodovani se provede ovéfeni konzistence
fuzzy matice parovych porovnani. Ovéfeni konzistence fuzzy matice je mozné za pouziti
vzorcl

- x—k
I = ,
k-1

(5.3)

kde A predstavuje maximalni vlastni ¢islo matice a k je uréeno poétem prvkii. Castéji se
vyuziva fuzzy pomér konzistence, ktery je vyjadfen vztahem

CR= < (5.4)
RI

kde RI je nahodny index a vychazi z primérné hodnoty indexu konzistence CI. Pro
fuzzifikaci matice je nezbytné urcit maximalni vlastni fuzzy ¢islo fuzzy matice parovych
porovnani § za pouziti aproximace trojuhelnikovym fuzzy Gislem (X = (X1,X2,X3)). Pokud
se dosadi vlastni maximalni fuzzy ¢islo do vzorce 4.5, je vypocet nasledovny

Cl = fn _ (Xl_n’xz_n’x3—n). (5.5)
n-1 n-1’n-1’'n-1
Maximalni vlastni €islo je feSenim rovnice
|S-X11=0, (5.6)

kdy se hleda fuzzy &islo X, které je dano sjednocenim vSech svych a-fez1. Nejjednodussim
feSenim je vzit jeho prostfedni vyzna¢nou hodnotu x, a dosadit ji do rovnice

|S2- X2I| = 0. (5.7)

Nasledné se uréi fuzzy index konzistence a vypocita se fuzzy pomér konzistence
CR = —. (5.8)

Druhy pfistup pro vypocet fuzzy indexu konzistence a fuzzy poméru konzistence
je reprezentovan algoritmem (Krej¢i, 2012). Do algoritmu vstupuje fuzzy matice parovych
porovnani, kde jsou prvky vyjadireny pomoci trojuhelnikovych fuzzy Cisel se svymi tfemi
vyznacnymi hodnotami. Nejprve je ovéfena spravnost vstupni matice a dale se pak uréi
maximalni vlastni ¢islo fuzzy matice. Vysledkem je fuzzy index konzistence, fuzzy pomér
ovSem nemada moc velky smysl a navic je tato podminka velmi striktni. Z toho dtvodu je
¢asto upusténo od fuzzy poméru konzistence a pro matici stfedovych hodnot se pouziva
obycejny index konzistence a pomér konzistence. Také lze vyuzit oslabené podminky
konzistence (Krej¢i, 2012). Pro vypocet oslabené podminky konzistence fuzzy matice

parovych porovnani § = {E};}?J.ﬂ plati

29



Sk = max{§;;, s’},}}, kde pro kazdé i, j, k: K; je vyznamnéjsi nez K; (5.9)
a K; je vyznamneéjsi nez K
Po splnéni podminky konzistence matice je na radé ziskat fuzzy vahy kritérii
z vytvofenych fuzzy matic.

Na vyvojovém diagramu (obr. 13) je zobrazen postup vypoc¢tu fuzzy AHP, kdy na
zacatku je matice parovych porovnani kritérii, poté nasleduje fuzzifikace AHP a pouziti
nejbéznéjsich metod porovnani vysledku. Ve finalni fazi jsou vysledky ohodnoceny.

primé porovnani

zhodnoceni

defuzzifikace

Obr. 13 Faze fuzzy AHP (zdroj: vlastni).

5.1 Vypocty fuzzy vah

V praxi je zcela bézné, ze existuje nékolik pfistupt k vypocitani fuzzy vah. Metody
se lisi v presnosti a v definovani vztaht uvnitf matice.

V prvnim pfistupu ve vypoctu fuzzy vah se dulezitost jednotlivych kritérii
vzhledem k ostatnim pocita jako radkovy geometricky prameér

1
ity = ([17=1 5i5)™ (5.10)
Radkovy geometricky prumeér se pocita jen pro vyznacéné hodnoty trojuhelnikovych fuzzy
Cisel.

S

my = ([T 5ij1)"

1
j=12,...,n myy, = (H}l:lsijz)n' (5.11)

I

1
kmi3 = (H}lﬂ Sij3)n

Fuzzy vahy se nasledné pocitaji pomoci vzorce:

I(vll - 21 1m]3
miz
i= ,n{%:m. (5.12)
[
k ] 1m]1
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Tento zakladni pfistup k vypoctu fuzzy vah je jednoduchy, ale bohuzel naprosto
nevhodny, protoze nebere v potaz vztahy uvnitf matice (napf. reciprocitu). Jak uvadi
J. Krejéi (2012), vzorce jsou chybné a vysledné vahy nejsou normované, proto je nezbytné
vzorce pro vypocet vah trochu poupravit

Vig = i ——
Mia+joq jai M3
=172 Vig = — Tz
i=1,2,...,n¢ Vi2 M ATy M2 (5.13)
mis3

Vi3 = n
mi3+2j:1,j¢imj1

J. Krej¢i ve své praci zminuje, ze fuzzy vahy vypocitané dle vzorce 5.13 obsahuji daleko
meéné neurcitosti nez fuzzy vahy vypocitané dle neupravené verze vzorce 5.12. Pro vSechny
fuzzy vahy ve vzorci 5.13 plati: 7, € Fy({0,1)). Z dtivodu komplikovanéjsich vztahti mezi
vyznaénymi hodnotami fuzzy ¢isel ve fuzzy matici parovych porovnani se J. Krejci
zameérila na dal§i modifikace vyslednych vzorcti.

Druhy pristup k vypoctu fuzzy vah pocita se zachovanim reciprocity. Na zacatku
je fuzzy matice parovych porovnavani kritérii a je nezbytné urcit vyznacné hodnoty
radkového geometrického priméru. Nasledné se vypocitaji viznacné hodnoty fuzzy vahy,
a to tim zpusobem, Ze se vezme podil geometrického primeéru prvniho fadku urcité matice
a soucet geometrickych pramért jednotlivych radkt konkrétni matice. Prvni vyznacna
hodnota fuzzy vahy je zvolena jako minimalni hodnota z vypocitanych a obdobné se déla
i tfeti vyznaéna hodnota fuzzy vahy. Matematicky zapis je nasledovny

( n/H;}:lSin . \
. nfmn n 21 on = Sk € {Ski1s Skizs Skiz b
Vi1 = min Hj:1 Sij1+zk=1,k¢i _Sikl Hl:1,l¢i5kl ) (5'14)

l k=1,...,n,k¢i,l=1,...,n,l¢i,s;‘;l=sé J

Ik
n
{ /ﬂ?:lsijz .
nfn n [ I on = Sk € {Ski1 Skiz> Skazb
UL‘3 = max Hj=1sij3+zk=1,k¢i _Sik3 Hl=1,l¢iskl . (515)

k k:l,...,n,k¢i,l=1,.,,,n,l¢i,g;l=% J
Lk

Fuzzy vaha prostfedni vyznacné hodnoty se dostane pomoci vzorce

UL‘Z = on . (516)

Existuje i cela fada vylepS§eni téchto vzorcl, napf. pomoci feSeni s a-fezy fuzzy Cisel, ale
i poté dochazi k aproximaci trojuhelnikovym fuzzy ¢islem. Bohuzel pfi pouziti vzorcti neni
zaruceno, ze uzivatel dostane vzdy spravnou minimalni a maximalni hodnotu.

Pro pfesnéjsi vypocet fuzzy vah je nutné pouzit nasledné vzorce, do kterych jsou
implikovany vzorce (5.14) a (5.15). Vstup predstavuje zadana matice, ktera je také i na
vystupu a zaroven je obohacena o fuzzy vahu se svymi tfemi vyznacnymi hodnotami.
Algoritmus pocita geometrické pruméry vSech fadkli a nasledné je znormuje. Obsahuje



funkce pro vypocet krajnich vyznacnych hodnot, prostfedni vyznaéné hodnoty a také
funkci pro vypocet matice fuzzy vah kritérii.

n *
(P \.
- 3 Skj € (Skj1r Skjah
. n n *
Vi, = mm{ Yie=1 / j=15kj } (5.17)
1
k=1..,nj=1,..,ns;; =—
k ] kj Sij

n *
i

n
j= i
—— " 5kj € (Skj1,Skj3)
Vi3 = max< Zi=1 |j=15k; . (5.18)

1S

n
lk =1,..,nj=1, ...,n,s;gj =LJ

Sik

Vzorce 5.16 — 5.18 znazornuji idealni pfistup k vypoctu fuzzy vah trojuhelnikovych fuzzy
¢isel. Predstavuji zoptimalizovanou formu vSech pfedeslych vypoctu. Z toho davodu byly
tyty vzorce pouzity v praktické ¢asti a byly naprogramovany do baliku FuzzyAHP pro
vypocet fuzzy vah.

Posledni znamou moznosti je vyuziti algoritmu, ktery je rozSifen o praci s vektory
dolnich a hornich hranic matice, kdy je prvni vektor tvofen prvnimi vyznacnymi
hodnotami fuzzy ¢isel nad hlavni diagonalou fuzzy matice a druhy vektor je tvofen tfetimi
vyznaénymi hodnotami fuzzy ¢isel. Také je nezbytné urcit pocateéni vektor. Kdyz chce
uzivatel vypocitat prvni vyznacéné hodnoty fuzzy vah, musi pocate¢ni vektor dat rovnu
vektoru hornich hranic a pokud chce zjistit tfeti vyznac¢né hodnoty fuzzy vah, je treba
pocatecni vektor dat rovnu vektoru dolnich hranic.

nian *
J=15ij

— = Skj € (5k; (@), 5 (@),
vi(@)min{ Zk=1 (=1 5k; — . (5.19)
k=

1
1,..,nj=1, ...,n,s}‘;j =S]le J

st
—=——= Skj € (s (@), Sk;(@)),
v (@)max { Zi=1 |1lj=1 Sk — ) (5.20)
1
k = 1, e, n, | = 1,...'7’1,’5*- =— J
l J kj STk

Stfedni vyznacna hodnota se opét vypocita dle vztahu 5.16

J. Krej¢i (2012) ve své praci testuje vybrané metody pro vypocet fuzzy vah a poté
je aplikuje na vybér nejlepSiho kandidata na pracovni pozici ve firmé Tesco SW a.s..

avSak pro zpracovani neni pfili§ vhodny, protoze nebere v Givahu jiz zminéné vztahy, které
ve fuzzy matici parovych porovnani plati. Pfi testovani jednotlivych pristupt k vypoctu
fuzzy vah, J. Krejéi pfiSla s tvrzenim, ze pouziti vzorcli 5.16 — 5.18 je nejvhodnéjsi.
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Algoritmus vyuzivajici tyto vzorce je daleko presnéjsi a urcuje fuzzy vahy vice neurcité nez
pii pouziti vzorct 5.19 — 5.21. To je dano i tim, ze pfi pouziti vzorcu z posledniho pfistupu
k vypoctu fuzzy vah je optimalizovana funkce dosti slozita a s rostoucim poctem kritérii,
strmé narlGista pocCet proménnych. Pokud do vystupt vstupuje vice jak sedm radku
matice, doba vypoctu se pohybuje v rozmezi hodin.

Chybny pristup k vypoctu fuzzy vah je napfiklad uveden v pfipadové studii na
vybér dodavateli ve spoleénosti Gearmotor (Ayhan, 2013). Ayhan pro vypocet fuzzy vah
pouziva vzorec 5.10, tedy vypocet pomoci fadkového geometrického prameéru.
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6 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast prace byla zaméfena na vypocet krajinného potencialu v SO ORP
Olomouc pomoci metody fuzzy AHP. Prace rozSifuje klasicky Saatyho pfistup, ktery byl

6.1 Zpracovani dat

Zpracovani dat zpocatku probihalo v prostfedi ArcMap 10.3. Zapotfebi byla
analyticka nadstavba Urban Planner, jejiz prvni verze byla vytvofena Stastnym v roce
2009. Momentalné je v provozu jeji tfeti verze. Pro zpracovani této diplomové prace byla
pouzita verze druha, se kterou autorka pracovala v bakalarské praci a také aby nebyly
ovlivnhény nijak vysledky testovani, napfiklad novymi vstupnimi vrstvami, novéjsi
metodikou apod.

Urban Planner poskytuje plnohodnotnou podporu pro rozhodovani v otdzkach
tzemniho planovani. Zakladem extenze jsou principy Whatlf? a LUCIS. Struktura
nadstavby je rozdélena na dva procesni kroky, kdy v prvnim se pocita krajinny potencial
a ve druhém se urcuje vyuziti tizemi. Diplomova prace se omezila pouze na prvni oddil.
Komponent krajinny potencial se sklada ze dvou ¢asti — hodnoceni pilifi a scénar rozvoje.
Hodnoceni piliti se déli na tfidy (ekologicky, socialni a ekonomicky pilif). Pilife se
nasledné hierarchicky déli na faktory a parametry, které jsou ohodnoceny urcitou vahou.
Pro vypocet scénare rozvoje byl zvolen scénaf udrzitelny, to znamena, ze vSechny pilife
jsou ve stejném procentualnim pomeéru (33 %). Zakladni hierarchie extenze je znazornéna
na obrazku nize. Modré podbarveni znazornuje ¢ast, se kterou bylo dale pracovano.

Hodnoceni pilifa

Krajinny potencial

Scénar rozvoje

Urban Planner

Zakladni alokaéni jednotky

Alokace

Obr. 14 Urban Planner (zdroj: vlastni).

Na pocatku tvorby krajinného potencialu je nutné si zvolit, pro jakou kategorii se
budou vysledky pocitat. Na vybér jsou moznosti jako bydleni, rekreace, obcanska
vybavenost, tézky a lehky primysl a zemédélska vyroba. Pro tcely diplomové prace byly
zvoleny vystupy z oblasti bydleni.
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Pro dalsi postup zpracovani bylo nezbytné vytvorit ASCII gridy, které reprezentuji
jednotlivé parametry a jsou ohodnoceny vahami. Hodnoty vah byly stanoveny pomoci
Saatyho metody (Drazna, 2014). Faktory byly ohodnoceny matici parovych srovnani
(Stastny, 2012). S témito maticemi bylo dale pracovano ve formatu CSV.

Na obrazcich 15 - 17 jsou zobrazeny jednotlivé ukazky pilitd a jejich déleni dle
faktorti a parametrti. Kazdy parametr v extenzi je ohodnocen uréitou vahou (viz sloupce
v tabulce). Také jsou zde uvedeny technické parametry, kterych jednotlivé jevy nabyvaji
pfi urcitych vahach. V tabulkach nejsou zahrnuty ty parametry, kde je vystavba nemozna
nebo ze zakona vyloucena, jako napf. les, dobyvaci prostor apod.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
135°-225°
315°45° 45°-135° 225%.315°
1000 m 400 m
1500 m 600 m
1500 m 600 m
1000 m 400 m
1200 m 500 m
| 2000m 800 m
vzd. téikého primyslu 400 m 1000 m
vzd. navrienych ploch tézkého pramyslu 400 m 1000 m
vzd. Zivodiiné vyroby 200 m 500 m
vzd. navrienych ploch zemédélské vyroby 200m 500 m
vzd. dalnic a rychlostnich komunikaci 100 m 250 m
vzd. silnic 1. tiidy 50 m 200m
vzd. silnic 2. tfidy 30m 100 m
vzd 20m 50 m
200m 500 m
vzd. letisté 200m 500m
vzd. dalnic a rychlostnich kemunikaci 200 m 500 m
vzd. silnic 1. tiidy 100 m 250 m
vzd. silnic 2. tfidy 50m 200 m
vzd. silnic 3. tiTdy 30m 100 m
vzd. Zeleznice celostatni 200m 500 m
Feleznice regionalni 100 m 250 m
10, rat rizike vysoké stfedni nizké

Obr. 15 Socialni pilif (zdroj: vlastni).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. sklon terénu 10°
2. vzdalenost inZenyrskych siti - elektricka sit 100 m 30m
3. vzdalenost inZenyrskych siti - vodovod 100 m 30m
4. vzdalenost yrskych siti - 100 m 30m
5. vzdélenost i yrskych siti - kanali 100 m 30m
6. vzdalenost komunikaci
vzdalenost silnic 200 m S50m
vzdalenost mistnich komunikaci 200 m 50 m
7. zapl é tzemi Q100
poddolo-

vané

8. geologicka rizika Gzemi

Obr. 16 Ekonomicky pilif (zdroj: vlastni).
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4. och gdélské pidy a lesa
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Obr. 17 Ekologicky pilif (zdroj: vlastni).

AHP, ktera byla pouzita pfi

resSeni

problému fuzzy AHP

v multikriteridlnim hodnoceni krajinného potencialu, je vykreslena na obr. 18. Na
zacatku byl uveden cil (tedy vypocet krajinného potencialu). Mezi cilem a jednotlivymi
pilifi figurovala matice parovych porovnani. Ta byla také aplikovana mezi pilifi a kritérii.
Do vypoctu fuzzy AHP vstoupilo 24 faktort (kritérii) a necelych 60 parametru.

ekologicky pilif

ekonomicky pilif

socialni pilif

matice parovyc
porovnani

matice parovyc
porovnani

Obr. 18 Struktura AHP (zdroj: vlastni).
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6.2 Balik FuzzyAHP

Pro zpracovani praktické ¢asti byl pouzit nové vytvoreny balik FuzzyAHP ve verzi
0.6.1, ktery naprogramoval J. Caha. Balik je volné stazitelny v prostfedi R a je publikovan
pod licenci LGPL (Lesser General Public License). FuzzyAHP je dostupny pomoci CRAN
(Comprehesive R Archive Network). CRAN je prezentovan jako celosvétova sit a webové
servery, kde jsou ulozeny vSechny dostupné baliky, dokumentace pro R a kédy. Manual
pro praci je dostupny na webové adrese https://cran.r-
project.org/ web/packages/FuzzyAHP/ FuzzyAHP.pdf. Podrobnéjsi informace
o naprogramovani baliku jsou ulozeny na webové sluzbé GitHub (Caha, Drazna, 2016).

FuzzyAHP seskupuje vhodné metody vypoctu AHP pro klasické i fuzzy vahy
zalozené na Saatyho metodé. Balik je vhodny pro AHP, které vyuzivaji kategorické
hodnoceni kritérii. Do baliku jsou implementovany funkce jako bindColums,
calculateAHP, calculateWeights, compareFuzzyNumbers, consistencyRation, defuzziffy,
fuzzyData, fuzzyPairwiseComparisonMatrix, FuzzyWeights, getFuzzyNumber,
pairwiseComparisonMatrix, strictConsistency a weakConsistency. Dal§i nespornou
vyhodou je verifikace matic parovych porovnani pomoci funkce Consistency (striktni nebo
oslabena). Jednotlivé pristupy k vypocitani fuzzy vah a k urceni konzistence jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach diplomové prace. Balik na vstupu nepracuje s vektorovymi
nebo rastrovymi daty, proto je nezbytné prevést prostorova data na ASCII soubory.

Jednotlivé pfistupy k vypocitani vah byly prevzaty z publikace Krejéi, Pavlacka
a TalaSova (2016). V prispévku se zabyvali fuzzy rozSifenim AHP za vyuziti metody
navrzenou autory Enea a Piazza. Pouzitou metodu zjednodusili a navrhli vlastni feSeni
pro vypocet fuzzy vah.

Dil¢im cilem diplomové prace bylo samotné testovani funkénosti
naprogramovaného baliku, kdy béhem prace vzniklo nékolik verzi FuzzyAHP. Z pocatku
bylo pouzito vétsi mnozstvi funkci, avSak s mensi narocnosti na vykonnost vypocetniho
zafizeni. Postupnym vylepSovanim jednotlivych verzi doSlo ke snizeni vypocetniho ¢asu,
ale bohuzel na ukor vypoctové narocnosti.

6.3 Postup vypoctu dil¢ich pilifa

Jakmile byla vSechna vstupni data pfipravena, nasledovalo zpracovani
v programu RStudio. Nejprve byly nacteny vySe zminéné baliky (kap. 3) a také bylo nutné
nastavit zdrojovou cestu k dattim a ulozit ji do environment. K tomu slouzila funkce path
a setwd. V environment prostfedi jsou ulozena vSechna data, se kterymi uzivatel pracuje.
Lze je smazat ruéné anebo pomoci funkce rm. Na obrazku 19 je zobrazeno prostiedi
RStudio. V levé horni ¢asti se nachazi ulozeny zdrojovy kod, ktery se postupné nacita do
vypocetniho prostfedi (vlevo dole). Vpravo nahofe je zvyraznéné prostfedi environment
a pod nim se nachazi rozhrani pro nacteni balikli, napovéda, zobrazuji se tam obrazové
vystupy a dalsi.
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on 3.2.3 (2015-
e () 2015 The
XB6_64-wbd -

Obr. 19 Prostfedi RStudio (zdroj: vlastni).

Pro nacteni vstupniho CSV souboru (obr. 20), ktery prezentuje ohodnocené
faktory, byl zvolen pfikaz read.csv. Zde bylo nutné nastavit druh oddélovace, kterym jsou
od sebe oddéleny informace ve vstupnim souboru.

morfologie terénu - aspect;dost. Pfed3kolni wvychovy;dost. Zakladni 32koly ;dost. Zdravotnického zafizeni;
morfologie terénu - aspect:;1;2:;1:4:2:3:3; 1/3; 1/6: 1/3

dost. Pfed3kolni wychowy; 1/2;1; 1/2;3;1;2;2; 1/4; 1/7; 1/4

dost. Zakladni Skoly ;1:2:1:4:2:3:3: 1/3: 1/6: 1/3

dost. Zdravotnického za¥izeni; 1/4; 1/3; 1/4;1; 1/3; 1/2; 1/2; 1/7; 1/9 ; 1/7
dost. Vefejnych prostranstvi; 1/2;1; 1/2:3:;1:2:2; 1/4; 1/7: 1/4

dost. Autobusové zastavky: 1/3; 1/2; 1/3:;2; 1/2:;1:;1; 1/5; 1/8; 1/5

dostupnost vlakové zastavky; 1/3; 1/2; 1/3:2; 1/2:1:1; 1/5:; 1/8; 1/5

€istota ovzdusi;3;4;3:;7;4:5:5:1; 1/2;1

bezhluénost prostfedi;6;7:;6:;9;7:;8;8;2;1;2

radonové riziko;3:;4;3:7,4:5:5:1; 1/2:1

Obr. 20 CSV soubor (zdroj: vlastni).

Uvnitf pfikazu byly nastaveny parametry jako header na hodnotu TRUE, coz znamena,
ze v souboru jsou i nazvy proménnych neciselného charakteru a je nezbytné je oddélit,
nebo také parametr strip.white na hodnotu TRUE a dal§i. Pomoci funkce colnames bylo
ulozeno poradi jednotlivych sloupctl v tabulce. Pro dalsi praci s daty bylo nezbytné
prevést tabulku na matici, a to za pomoci pfikazu as.matrix. Nasledovala kontrola
spravnosti matice (pairwiseComparisonMatrix), jestli je ¢tvercova a reciproka. Dale bylo
velmi nutné vypocitat index konzistence, a to za vyuziti pfikazu consistencyRatio. Index
Ize obtizné vypocitat pro vice nez 10 fadk(i matice. Pro matici byla zjiSténa i oslabena
podminka konzistence (weakConsistency), ktera neni tak striktni.

VSechny predchozi kroky pouzivaly ostré hodnoty vstupnich dat, nikoliv fuzzy
hodnoty. V nasledujicim kroku se pfevedla matice na fuzzy matici parovych porovnani
pomoci funkce fuzzyPairwiseComparisonMatrix, kde je pfednastaveno pouziti rozsirené
fuzzy stupnice. Pokud si uzivatel chce zvolit zakladni fuzzy stupnici, musi si nadefinovat
parametr scale, kde zvoli scale = as.double a hodnoty pro zakladni stupnici, coz jsou
1/3,1,3,1,3,5,3,5,7,5,7,9,7,9,9. Pro kontrolu spravnosti dat bylo dobré vytisknout matice
fuzzy cisel, které reprezentuji minimalni, stfedni a maximalni hodnotu, a to pfikazem
print. V dal§im kroku byly vypocitany fuzzy vahy, které se ulozily do vysledné matice
(funkce calculateWeights).
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Pro vytvoreni grafického vystupu bylo zapotfebi vyuzit prostorové informace
jednotlivych gridti. Pro nacteni ASCII gridd byl zvolen pfikaz readAsciiGrid, kde se
odkazalo na zdrojovou slozku rastrii, tak se i urcil oddélova¢ v textovém souboru.
Nasledné se spojily vSechny vstupni gridy do jednoho datasetu, a to pomoci funkce cbind,
kde bylo dulezité uvést takové poradi, které odpovida poradi sloupct ve vstupni matici.
Po nacéteni uz nefigurovaly jako gridy, ale ulozily se do matice, kde sloupce predstavovaly
kritéria a fadky alternativy. VSechny procesni kroky zabiraly velké mnozstvi paméti, proto
bylo vzdy dobré postupné mazat soubory, které jsou nadbytecné, a to pomoci pfikazu rm.
Casové naro¢ny byl vypocet AHP pomoci calculateAHP. Zapis vysledkt, jak minima, tak
stfedni a maximalni hodnoty, byl proveden pomoci funkce write.asciigrid, a to do
textovych soubort.

Pro ziskani ostrych dat byly pouzity dvé metody porovnani fuzzy Cisel, a to metoda
pouzita funkce defuzziffy. Tato funkce defuzzifikuje data do jediné hodnoty. Vysledek byl
zapsan do textového souboru. Textovy soubor byl v prostfedi ArcMap pieveden na
rastrovy obrazek pomoci funkce Conversion Tools (ASCII to Raster).

Teorie moznosti pracovala s fuzzifikovanymi vysledky. Prikaz
compareFuzzyNumbers porovnaval fuzzy data a hledal optimalni moznosti. Teorie
moznosti muze byt casové narocnéjsi, protoze tato metoda porovnava kazdé fuzzy cislo
s maximalnim fuzzy ¢islem. Vysledky byly opét zapsany do textovych souborti, které se
nasledné prevedly na rastry.

6.4 Postup vypoctu pro spojeni pilifu

Predchozi kroky byly popsany pro jednotlivé pilife, které vystupuji do popredi
v extenzi Urban Planner. Pro vypocet celkového krajinného potencialu bylo nezbytné
prabézné vysledky propojit do jednoho jediného. Pomoci funkce bindColums, ktera spoji
tridu fuzzy dat, byly postupné dany dohromady v§echny pilife. V podstaté poté nasledoval
stejny proces jako u vypoctu jednotlivych pilifa. Tedy byla vytvofena matice, ktera se
pfevedla na fuzzy matici parovych srovnani, dale byly vypocitany fuzzy vahy
a zaznamenal se vysledek v podobé textového souboru. V dal§im kroku probéhla

VS8echny vySe zminéné piikazové fadky jsou ulozeny ve volné priiloze na
DVD-ROM. Do textu nebyly zahrnuty pro jejich horsi ¢itelnost a zbyteéné zabirajici mista.
V pfiloze jsou poskytnuty ve formatu souboru R.
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7 VYSLEDKY

Po zpracovani vSech dat v prostfedi RStudio nasledovala tvorba grafickych
vystupti v softwaru ArcMap a jejich nasledna tuprava v programu Inkscape.
Z defuzzifikovanych hodnot na rastr se uzivatel dostane zpatky pomoci pfikazu
SpatialGridDataFrame, kde si zvoli prostorovy rozsah podle existujiciho gridu. Pro
vizualizaci gridQ v prostfedi ArcMap bylo nutné opét pouzit nastroj Conversion Tools,
ktery prevedl ASCII grid na rastr.

Do vyslednych vystupll jsou zafazena porovnani mezi pouzitymi metodami
defuzzifikace, srovnani zakladni a rozsifené fuzzy stupnice, ukazka jednotlivych pilifa
pomoci teorie moznosti a v posledni fadé vysledna vhodnost tizemi v SO ORP Olomouc.
Pro snadnou orientaci v izemi byl vytvofen pfehledovy obraz, kde jsou zobrazeny dva
polygony. Cerveny polygon (A) oznacuje Uzemi, pro které jsou vyhotoveny vyiezy pro
srovnani dvou fuzzy stupnic, a zeleny polygon (B) odpovida zhruba oblasti pro ostatni
druhy vyfezli. Oba vyfezy studovaného tzemi byly vybrany diky nejvét§$im rozdilim
v Uzemi a zaroven bylo nutné pro reprezentaci dil¢ich vysledkt zvolit mens§i ¢ast oblasti
nez je SO ORP Olomouc.

Obr. 21 Studované tizemi (zdroj: vlastni).
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7.1 Srovnani zakladni a rozsifené fuzzy stupnice

V priibéhu procesu fuzzifikace se uzivateli nabizi moznost vybéru fuzzy stupnice,
a to bud zakladni nebo rozs§ifené. V obou pripadech byla pouzita modifikovana fuzzy
stupnice dle Krejc¢i (2012). Pro tvorbu vystuptl byl zvolen vyfez ekologického pilife. Celé
SO ORP je pak zobrazeno na mapovém vystupu v pfiloze 1.

Na obrazcich nize jsou vidét mens$i rozdily v pouzité barevné §kale. Oba vystupy
jsou prevedeny na stejnou ¢iselnou hodnotu intervaltl v legendé, tudiz srovnani je zcela
objektivni. Také je patrné, ze se méni barevna Skala v ramci celych kategorii — tvary
polygonti jsou viceméné shodné, pouze maji jinou ¢iselnou hodnotu. Pouziti zakladni
fuzzy stupnice (obr. 22) pfinasi do vysledkt vétSi miru nejistoty, protoze interval
jednotlivych fuzzy ¢isel je vétsi. Volba zakladni fuzzy stupnice je dobra pro rozhodovatele,
ktery o izemi ma jen vychozi informace a je schopen vyjadfit rozdily jen na zakladni fuzzy
§kale. RozSifena fuzzy stupnice (obr. 23) eliminuje nejistotu v Gizemi. Zaroven uzivatel
musi mit dostateéné tidaje o tzemi, aby byl schopen vystihnout nepatrné rozdily na
Ciselné §kale na stupnici. Lze fici, ze pfi pouziti rozsifené fuzzy stupnice, mtze uzivatel
detailnéji popsat tizemi.

Obr. 22 Pouziti zakladni fuzzy stupnice (zdroj: vlastni).
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Obr. 23 Pouziti rozsifené fuzzy stupnice (zdroj: vlastni).

7.2 Rozdily mezi metodami porovnani fuzzy cisel

znazornény na vyfezech socialniho pilife. Na prvni pohled obé ukazky vykazuji podobné
vysledky. Nulové vhodnosti, tam kde jsou silnice, jsou na obou obrazcich stejné. To
znamena, ze pouzitim obou metod, dostane uzivatel podobné (spravné) vysledky. Na

na Sifce fuzzy Cisla. V ukazce (obr. 25) je vidét vychyleni fuzzy Cisla smérem doleva, tedy
k minimu. Je to patrné podle svétlejSich hodnot v rastru.

vhodnéjSich lokalit k bydleni. VSe je patrné na rastru, ktery prezentuje o mmnoho
ménéohodnocenych (svétlej§ich) pixelti, a to pfedevSim v oblastech okolo silnic.
V porovnani, vystup z Urban Planner (obr. 26) poskytuje daleko shlazenéjsi vysledky nez
pfi pouziti fuzzy aritmetiky, ale zaroven jsou pixely daleko rtiznorodéjsi. Také je opét
viditelné, Ze tizemi okolo silnic ma daleko mens§i vhodnost nez je tomu u rastru z extenze.
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Obr. 25 Metoda tézisté (zdroj: vlastni).
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Obr. 26 Urban Planner (zdroj: vlastni).

V porovnani defuzzifikovanych vysledki a vystupll z Urban Planner jsou vidét
velmi patrné a cetné zmény ve struktufe rastru. VSechny tfi vySe uvedené vypocetni
metody by mély davat podobné vysledky. V tomto pfipadé tomu tak neni. Pfi srovnani
v§ech tfech pilit vychazi posledni ukazka (vystup z Urban Planner) velmi odliSné.
V prostoru, rastru z extenze, vystupuje do popfedi orientace svahu, ktera ma vahu na
hodnoté 4. Napriklad bezhluénost prostfedi, coz jsou oblasti kolem silnic, tak ma vahu
na hodnoté 10. Strukturalné je mozné fici, Ze v pristupu fuzzy AHP (obr. 24, 25) jsou
silnice vypocitany jinym pfistupem. Je tam dana daleko vétsi vaha bufferim kolem silnic
nez v extenzi Urban Planner. OdliSnosti by mohly byt zavinény napfiklad drobnou
nesrovnalosti pfi uréeni vah.

7.3 Teorie moznosti

Teorii moznosti je mnohem lepsi pouzit pro srovnani vysledkll nez jednu z metod
defuzzifikace. Teorie vraci uzivateli dvé hodnoty, kdyz jsou si ¢isla podobna, tak dostanou
hodnotu 1, coz znamena nejlepsi mozné feSeni. Jak jiz bylo zminéno, teorie moznosti se
sklada ze dvou mér, a to miry moznosti a miry nezbytnosti. Obé varianty hledaji v tizemi
maximalni fuzzy ¢islo a to porovnavaji s ostatnimi fuzzy ¢isly. Ve vysledku uzivatel
dostane podstatné méné vhodnych pixelti nez pfi pouziti metod defuzzifikace. Na obou
rastrech je mozné vidét narust optimalnéjSich hodnot v levém dolnim rohu, kde se zhruba
nachazi stred mésta Olomouce. Mira moznosti (obr. 27) ma hodnoty intervalu od 0 do 1,
kdezto mira nezbytnosti se pohybuje v rozmezi O az 0,5.

Ekologicky pilif

Na obou ukazkach nize je patrné, ze teorie moznosti vychazi viceméné stejné.
O trochu svétlejsi vysledky dava mira nezbytnosti. MenSi mira vhodnosti je dana
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pfedevsim diky oblasti s chranénou akumulaci vod, pfirodnimu parku a také diky
vyskytu chranénych zivocichu.

Obr. 27 Mira moznosti (zdroj: vlastni).

Obr. 28 Mira nezbytnosti (zdroj: vlastni).
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Ekonomicky pilif

U ekonomického pilife 1ze vidét markantni rozdil mezi vysledky. Prvni patrna
odliSnost je vidét na ploSe, kde se z véts§i ¢asti nevyskytuji zadné jevy a vhodnost plochy
je urcena na zakladé sklonu terénu pomoci vrstevnic. Mira moznosti témto plocham
pfifazuje alespon néjakou kladnou hodnotu, kdezto mira nezbytnosti urci tyto plochy
jako nulové, tudiz vylouéi jejich mozny potencial pro zastavbu. AvSak co se tyce srovnani
vystupll s Urban Planner, tak rastr miry nezbytnosti je takika totozny s vystupnim
rastrem extenze.

Obr. 29 Mira moznosti (zdroj: vlastni).
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Obr. 30 Mira nezbytnosti (zdroj: vlastni).

Socialni pilif

Socialni pilif pfinasi uzivateli pomérné vysoké rozdily v obou ukazkach teorie
moznosti. Mira nezbytnosti takfka eliminuje vhodnost tizemi k zastavbé na nulu. Buffery
(s nulovym potencialem) okolo liniovych prvka i bodovych prvka jsou mnohonasobné
vétsi a pokryvaji vétSinu tizemi. Rastr socialniho pilife extenze Urban Planner dava, oproti

moznosti. V Gizemi se vyskytuje daleko vice ploch vhodné&jSich pro zastavbu.

47






7.4 Vysledny krajinny potencial

Vysledny krajinny potencial byl vypocitan spojenim vs§ech tii pilifa (ekologicky,
ekonomicky a socialni), a to v poméru 1:1:1. Krajinny potencial je vhodnym podkladem
pro tzemni planovani, kdy je schopen urcit vhodnost zastavby konkrétni plochy v dané
oblasti. V tomto pfipadé byla zvolena oblast SO ORP Olomouc. Na obrazku je mozné vidét,
ze se hodnoty potencialu pfiblizné pohybuji od hodnoty 5 do hodnoty 9. Pouziti fuzzy
aritmetiky se promitlo do vysledku tim, Zze v okoli komunikaci je daleko niz§i vhodnost
k zastavbé. Také severovychodni ¢ast Gizemi ma podstatné mensi potencial (viz obr. 34).
Naopak vys§si hodnoty se u defuzzifikovaného vysledku projevi v jiznich a zapadnich
castech oblasti. Rozdily jsou sice nepatrné, ale i tak by mohly hrat roli pfi dutlezitém
rozhodovani v otazkach tizemniho planovani.

Obr. 33 Vysledny krajinny potencial vypocitany v Urban Planner (zdroj: vlastni).
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Obr. 34 Defuzzifikovany vysledek (zdroj: vlastni).

Na ukazce nize jsou dva vytezy z celkového krajinného potencialu. Prvni obrazek
(obr. 35) ukazuje vystup z Urban Planner a druhy je vytvofen metodou defuzzifikace

kdy pouziti fuzzy aritmetiky ma za nasledek men$i vhodnost tGzemi nez je tomu
u vysledkll z Urban Planner. V této ¢asti se nachazi pfevazné pfirodni park, vyskytuji se
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Obr. 35 Vytez ukazky z Urban Planner (zdroj: vlastni).
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Obr. 36 Defuzzifikovany vyfez (zdroj: vlastni).

Pro zvyraznéni rozdilnych vysledkti byla pouzita funkce Raster Calculator (Spatial
Analyst Tools) v programu ArcMap, kde byl od defuzzifikovaného rastru odecten rastr
druhy. Poradi bylo zvoleno z toho dtivodu, Ze hodnoty u nové pouzité metody jsou
nepatrné vyssi. Na zakladé obrazku lze fici, ze pfi pouziti fuzzy aritmetiky dostane uzivatel
nepatrné vyssi hodnoty. V tizemi pfevladaji barvy od zluté po ¢ervenou. Opacna barevna
§kala se vyskytuje pfevazné kolem komunikaci a v severovychodni ¢asti tizemi. Pro
nazornou ukazku je na obrazku 38 vidét i obraceny rozdil, tedy odecteni od rastru
z extenze rastr defuzzifikovany. Na ném je mozna o néco 1épe vidét pfevladajici modrou
barvu, tedy zaporné rozdily pfi ode¢tu hodnot.
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Obr. 37 Rozdil vysledkt krajinného potencialu (zdroj: vlastni).

Obrazovy vystup je podpofen nahledem na graf, kde je zobrazen histogram rozdilu
mezi dvéma krajinnymi potencidly. Do histogramu vstupuje vysledny rozdil mezi
defuzzifikovanym vysledkem a rastrem z Urban Planner, tedy prvni varianta (obr. 37). Na
x-ové ose jsou vyobrazeny hodnoty potencialu, tedy hodnoty z legendy, a na y-ové ose
jsou zaznamenany pocty pixelli v rastru. Zaporné hodnoty potencialu maji pocet pixeli
zhruba v rozmezi 0-1000, kdezto kladné hodnoty intervalu zacinaji viceméné na poctu
1000, dale strmé stoupaji a klesaji.
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Graf 1 Histogram rozdilu mezi potencialy (zdroj: vlastni).

Obr. 38 Rozdil vysledkt krajinného potencialu (zdroj: vlastni).
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8 DISKUZE

Urban Planner je analytickd nadstavba programu ArcGIS a pfredstavuje mensi
revoluci pfi procesu urcovani krajinného potencialu. V souc¢asné dobé je k dispozici jeji
tfeti verze a sluzby této extenze vyuZivaji na nékolika ifadech v Ceské republice. Mezi
prednosti této nadstavby patfi automatické nacitani dat z datového modelu UAP,
ukladani prubéznych vysledkui, tvorba vlastnich kategorii v extenzi a nastaveni vlastnich
vah. Pro moznost srovnani vysledki diplomové prace s pfedchozi bakalaiskou praci
autorky byla vybrana druha verze programu. Ve starSi verzi jsou nepatrné rozdily
u jednotlivych faktorti a parametrti. Z toho duvodu nebylo upusténo od starsi verze. Ze
stejného dlivodu byla pouzita takika stejna vstupni data jako v bakalarské praci.

Mezi nezbytné kroky pfi psani této diplomové prace bylo vytvofeni baliku
FuzzyAHP, dale samotné testovani funkénosti baliku a vyladéni v§ech procesnich krokti.
Hlavni podil na vzniku baliku FuzzyAHP ma J. Caha, ktery ho naprogramoval, a to za
pomérné kratkou dobu. Béhem prace vzniklo nékolik testovacich verzi knihovny, az do
vysledné verze 0.6.5.. Balik je v této verzi volné stazitelny v prostfedi CRAN v programu
R. Soucasneé je k dispozici i napovéda, kde jsou detailné rozebrany jednotlivé funkce.

Béhem zpracovani diplomové prace nastal jeden menSi problém, a to pfi
zpracovani dat v RStudiu. Limitujicim faktorem byla velikost RAM paméti, kdy 4 GB
pameét nebyla dostacujici. Pro ziskani vysledkt bylo nutné kombinovat vice verzi knihovny
najednou a pfevazné umazavat prostredi workspace v programu RStudio, kde se ukladaji
prubézné vypocty.

Pfi praci na verzich baliku FuzzyAHP byl zjiStén jeden zasadni problém, a to ten,
ze extenze Urban Planner nema ve vypoctech zabudovanou podminku ovéfeni
konzistence matice, tedy ovéfeni, ze matice je spravné sestavena. Tato podminka je
nezbytna pro ziskani vyslednych vah jednotlivych kritérii. Konzistenci je mozno ovéfit
v raznych programech, jako napf. MCA7, MAPLE, Matlab nebo v nové vytvoreném baliku
FuzzyAHP. Vysledna hodnota indexu konzistence musi byt mensi nebo rovna 0,1. Pokud
by matice nespliovala toto kritérium, tak by se vypsalo pomérné dlouhé chybové
(warning) hlasSeni o nekonzistenci matice. Vypocty by i nadale mohly probéhnout, ovSem
ne podle zasad Saatyho metody.

V kapitole Vysledky jsou zobrazeny vSechny testovaci verze srovnani fuzzy Cisel
a také porovnani dvou fuzzy stupnic. Pfi tvorbé vystupt ze socialniho pilife byl nalezen
jeden zasadni problém. Extenze Urban Planner vygenerovala zcela odliSny vystup nez pfi
pouziti metodiky fuzzy AHP. Na rastrech jsou velmi patrné strukturalni rozdily. Ve
vystupnim obraze z extenze je v popfedi pfevladajici faktor orientace svahu, ktery ma
vahu na hodnoté 4. Napfiklad faktor bezhluénost prostfedi ma nejvyssi vahu, tedy 10.
Strukturalné je mozné fici, Ze v metodice fuzzy AHP (obr. 24, 25) jsou silnice vypoc¢itany
jinym pfistupem. Je tam dana daleko vétSi vaha bufferim kolem silnic nez v extenzi
Urban Planner. OdliSnosti by mohly byt zavinény napfiklad drobnou nesrovnalosti pfi
urceni vah.
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O ZAVER

Cilem diplomové prace byla aplikace fuzzy aritmetiky na problematiku
multikriterialniho hodnoceni krajinného potencialu, kdy Saatyho metoda byla
implementovana na fuzzy analyticko-hierarchicky proces. Dale byla navrhnuta
reprezentace fuzzy variant feSeni a byl navrhnut postup vypoctu fuzzy multikriterialni
metody hodnoceni. Na zavér byly vSechny vysledky okomentovany a zvizualizovany
pomoci kartografickych metod.

Po zpracovani této diplomové prace je mozné fici, ze pouziti metody fuzzy AHP je
nepatrné zdlouhavéjsi nez jednotlivé vypocty v prostfedi Urban Planner. Aby bylo mozné
fuzzifikovat vstupni data, bylo nutné vytvofit novy balik v R programu a nasledné v ném
napsat zdrojové kody. Poté nasledovalo postupné nacitani vSech vstupnich dat
a jednotlivé vypocty. Nékteré vypocty trvaly pomérné dlouho, coz bylo ovlivnhéno
i vykonnosti vypocetni techniky. Na druhou stranu pfi pouziti fuzzy aritmetiky je uzivatel
schopen ovéfit konzistenci matice, ktera v extenzi Urban Planner ovérit nelze, pokud
uzivatel méni vahy u jednotlivych parametrt a faktort.

Dalsi nespornou vyhodou pouziti metody fuzzy AHP je moznost naprogramovani
dalSich srovnavacich metod, jako napf. teorie moznosti. Na zakladé popsanych vystupt
je vhodné fici, ze teorie moznosti neni vzdy chybnou variantou pro zjisténi vysledkt. Ve
vétSiné pripadu dava rozdilné vysledky nez ostatni metody, ale napfiklad na vyfezu
ekonomického pilite vySel rastr miry nezbytnosti s rastrem z Urban Planner skoro
identicky. Z hlediska teorie by vysledky meély byt vzdy o néco svétlejSi nez pfi pouziti
jinych metod, protoze teorie moznosti vzdy v tzemi vyhledava maximalni hodnoty
a porovnava je s ostatnimi.

Vyhodou pouzitého prostfedi R je moznost tvorby graft, kde si uzivatel mutize
ovefit své vysledky, popfipadé vyplotovat statistické tdaje, jako c¢etnost, normalni
rozdéleni dat a dalsi.

Zavérem nelze jednoduse fici, jestli je pouziti fuzzy AHP spravnéjsi nez klasicky
piistup. Klasicky vypocet AHP pfinasi fadu nevyhod. Zaprvé, se pfevazné pouziva mezi
alternativami, které jsou ostfe vymezeny, dale pouziva nevyvazené rozhodovaci Skaly
a také neumi pracovat s neurcitosti, ktera je soucasti kazdého rozhodovani. Na zakladé
zaveéreénych obrazku je vice nez patrné, ze obé metody davaji rozdilné vysledky, avSak
podobné. Metoda fuzzy AHP poskytuje zcela objektivni vysledky, které jsou vypocitany
citlivéji a pfesné€ji nez pri pouziti klasické varianty AHP. Navic dokaze vice postihnout
uzivatelovu nejistotu pfi rozhodovani a neurcitost pfi neschopnosti popsani pfesné
reality. Uzivatelova nejistota je chapana v tom smyslu, jestli je hodnotitel schopen popsat
matici parovych porovnani a jak ji popiSe. Tedy zda umi vyjadrit rozdily mezi variantami,
jakou bude schopen pouzit fuzzy stupnici apod. Vybér fuzzy stupnice je zasadnim, protoze
pokud uzivatel zvoli rozSifenou fuzzy stupnici, tak velikost fuzzy ¢isla je dva, kdezto
u zakladni stupnice je velikost fuzzy ¢isla na hodnoté ¢tyfi. V pfipadé pouziti zakladni
stupnice se pfi pfenasobeni rastry projevi vice nejistota uzivatele. V klasickém AHP je
potfeba vice uzivateli pro ohodnoceni variant, aby byly vysledky objektivni. Kazdy
hodnotitel tvrdi, Ze si je zcela jisty pfi ohodnoceni vztahtl mezi prvky, ovSem kazdy z nich
to hodnoti jinak.
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