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Uvod

Téma Fuzzy rozsiteni Saatyho AHP jsem si pro svou diplomovou praci vybrala,
aniz bych pred tim poradné védéla, co pojmy fuzzy a Saatyho AHP znamenaji.
S pojmem fuzzy jsem se poprvé setkala jen nékolik dni pfed vybérem tohoto té-
matu na prednaskach pani docentky Jany Talasové s nazvem Fuzzy mnoziny 1.
UZ prvni prednaska mé velmi zaujala. S pojmem Saatyho AHP jsem se poprvé
setkala dokonce az nékolik tydnii po vybéru tématu mé diplomové prace, opét na
prednaskach pani docentky Jany Talasové s nazvem Matematicka teorie rozhodo-
vani 1. Uz tehdy jsem byla pfesvédcend, ze jsem si téma zvolila spravné. Spojeni
teorie fuzzy mnozin a modelu Saatyho analytického hierarchického procesu totiz
vypadalo velmi zajimavé.

Cilem této diplomové prace je popsat fuzzy rozsifeni Saatyho analytického
hierarchického procesu a metodu ilustrovat na realném prikladé. Analyticky hie-
rarchicky proces je jednou z metod vicekriterialniho rozhodovani, ktera se pouziva
metodu vytvoril v 70. letech 20. stoleti profesor Thomas L. Saaty. Fuzzifikace
této metody se zacala pouzivat zejména proto, ze dokaze postihnout neurcitost,
ktera je ¢asto s rozhodovanim spojena a kterou klasicky Saatyho analyticky hie-
rarchicky proces postihnout nedokaze.

Cela prace je rozdélena do ¢ty kapitol. V prvni kapitole je struéné popsan
princip Saatyho analytického hierarchického procesu, ve druhé kapitole jsou uve-
deny zakladni potfebné pojmy z teorie fuzzy mnozin. Stézejni ¢asti diplomové
prace je tfeti a ¢tvrta kapitola. Ve tieti kapitole je popsana fuzzifikace Saatyho
analytického hierarchického procesu. Tato ¢ast prace je nejobsahlejsi, doplnéna
mensimi ilustra¢nimi priklady a také algoritmy, pomoci kterych jsou provadény
procesu aplikovana na realném prikladé, kterym je vybér zaméstnance na nové
otevienou pozici ekonoma v softwarové firmé Tesco SW a.s. sidlici v Olomouci,
kde momentalné pracuji na ¢astecny tvazek.

Prace je vysazena v typografickém systému EITEX a vSechny vypocty jsou
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provadény v matematickém softwaru MATLAB. Vysledky jsou zaokrouhlovany
na Ctyfi desetinnd mista.
Konce dikaz, priklada a algoritmi jsou v této praci znaceny [1, A, respektive
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1 Saatyho analyticky hierarchicky proces

V této kapitole se sezndmime se Saatyho analytickym hierarchickym procesem
(dale jen AHP). AHP zde nebudeme rozebirat podrobné, nebot toto neni pted-
métem této diplomové prace. Popiseme zde pouze stru¢né postup, kterym pomoci
AHP vyfesime rozhodovaci problém. V dalsich kapitolach pak budeme tento po-
stup fuzzifikovat. Zajemci o podrobnéjsi studium teorie AHP mohou nahlédnout

napiiklad do knihy [16].

1.1 Uvod do analytického hierarchického procesu

AHP je jednou z metod vicekritéridlniho rozhodovani, ktera se pouziva pro
Ziny variant, ozn. xy, s, . .., T, vybirame tu nejlepsi vzhledem ke zvolenému cili.
Ptitom se rozhodujeme podle vice kritérii, ozn. Ky, ICo, ..., IC,.

AHP rozklada slozity problém do tzv. hierarchického systému. Zde se budeme
dale zabyvat 3-uroviiovou hierarchii. V této hierarchii se na 1. irovni nachézi cil
rozhodovani, ktery je popsan mnozinou kritérii v 2. irovni. Varianty, ze kterych
vybirame nejlepsi vzhledem k danému cili, se nachazi ve 3. iirovni hierarchie. Tato
napiiklad v [16].

AHP nam déava kardinalni hodnoceni relativniho typu, tj. dostavame hodno-
ceni variant v kardinalni stupnici a jsme schopni Tict kolikrat je jedna varianta
lepsi nez druha vzhledem k danému kritériu nebo vzhledem k celkovému cili.
Na zakladé tohoto hodnoceni pak mizeme vybrat nejlepsi variantu vzhledem k
danému cili.

Metoda je zalozena na sestavovani Saatyho matic parovych porovnavani prvkt
z nizsi trovné hierarchie vzhledem k prvku z nadfazené trovné hierarchie. Z téchto
matic pak pocitame vyznamnosti jednotlivych prvkd vzhledem k prvku z nad-
fazené urovné hierarchie. Konstrukce Saatyho matic parovych porovnavani je

popsana v nasledujici podkapitole.



CiL

A A 4 Y Y A y Y Y
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
\ 4 Y 4 4 \ 4 \ 4 Y v
v
Y Y Y v Y Y
x1 X2 X3 x4 x5 X6

Obrazek 1: 3-tiroviiova hierarchie

1.2 Saatyho matice parovych porovnavani

Saatyho matici parovych porovnavani prvki py, ..., px z jedné tirovné hierar-

k
4,j=1"

chie vzhledem k prvku P z nadfazené tirovné hierarchie zna¢ime S = {s;;}
Matici S sestavujeme tak, ze mezi sebou porovnavame kazdé dva prvky z mno-
ziny p1, ..., pr vzhledem k prvku P. Pro hodnoceni pfitom pouzivame prvky ze
zékladni nebo rozsitené skaly, tj. 1,3,5,7,9, respektive 1,2,3,4,5,6,7,8,9. Prvky
téchto skal maji rizné interpretace v zavislosti na tom, zda porovnavame kritéria
vzhledem k celkovému cili nebo varianty vzhledem ke kritériu. Interpretace prvki
téchto skal budou uvedeny v podkapitolach 1.3 a 1.4.

Prvek s;; matice S bude nabyvat nékteré hodnoty ze zédkladni nebo rozsifené
skaly, pokud je prvek p; preferovany pred prvkem p;, v opacném piipadé bude
platit s;; = % Je tedy zfejmé, ze vysledna matice S je reciproka a samoziejmeé
také kladna.

Z matice parovych porovnavani se poté urcuji hodnoceni jednotlivych prvki

P1,-..,pr vzhledem k prvku P. Pred tim je ale potfeba ovéfit, zda je matice



n|l}2/3 4|5 |6 ] 7|8]9 |10
RI|0]01]0.52|/0.89(1.11{1.25|1.35(1.4{1.45|1.49

Tab. 1: Nahodny index RI

parovych porovnavani sestavena spravné, tj. zda si rozhodovatel pri urcovani
preferenci mezi prvky ptilis neodporoval ve svych tvrzenich. To se vétsinou ovéruje

pomoci indexu konzistence C'I(z anglického consistency index), ktery je definovan

predpisem
A=k
Cl=——, 1.1
- (1.1)
kde k je pocet prvkid pq,...,pr a A je maximalni vlastni ¢islo matice parovych

porovnavani S, které urc¢ime jako maximum z feSeni rovnice
|S — M| =0,

kde I je jednotkova matice. Index konzistence C'I je zrejmé vzdy nezdporny,
pricemz ¢im mensi hodnoty nabyva, tim vétsi je konzistence mezi jednotlivymi
parovymi porovnavanimi. Pozadujeme tedy, aby index konzistence C'I matice
parovych porovnavani S byl co nejblize nule. Obecné ale nelze urcit hodnotu C1,
pii které by jesté matice S byla povazovana za konzistentni a za kterou bychom uz
matici oznacili za nekonzistentni. Proto se pouziva spise tzv. pomér konzistence

CR (z anglického consistency ratio), ktery se pocita podle vzorce

C1
OR =7, (1.2)

kde RI je tzv. ndhodny index (z anglického random index), ktery je uréen vzdy
pro dany rad matice a pocita se jako primérna hodnota indexu konzistence CT
matic ndhodné generovanych z prvki hodnotici skaly. Hodnoty ndhodného indexu
se casto v literaturach lisi, vétsinou se ale pohybuji okolo hodnot uvedenych v
tabulce 1, ktera je pfevzata z [17]. Za konzistentni se potom povazuje matice, pro
kterou plati CR < 0, 1.

Pokud je tedy sestavena matice parovych porovnavani S konzistentni, mizeme
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islo|deskriptor

kritéria stejné vyznamna

prvni kritérium slabé vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium dosti vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
prvni kritérium absolutné vyznamnéjsi nez druhé

© J Ot Ww

Tab. 2: Zakladni skala

prejit k vypoctu hodnoceni jednotlivych prvki. Pokud matice S konzistentni neni,
je potfeba ji sestavit znovu.
V nasledujici kapitole uvedeme vypocet vah kritérii vzhledem k celkovému

cili.
1.3 Kritéria a stanoveni jejich vah

Pti sestavovani mnoziny kritérii je dulezité, aby kritéria mezi sebou nebyla
zavisla a aby plné popisovala dany cil rozhodovani. Pritom kritérii nesmi byt
zbytecné mnoho, nebot by proces byl prilis slozity. Vyznamnosti kritérii vzhle-
dem k celkovému cili jsou uréeny normovanymi vahami v;, 7 = 1,...,n, tj. plati
2?:1 v; = 1. Vaha v; vyjadiuje, v jaké mife je celkovy cil popsan kritériem KC;.

Pro urceni vah kritérii je nejprve potfeba sestavit Saatyho matici parovych

n
ij=1"

porovnavani kritérii S = {s;;} To provedeme podle postupu uvedeného v
predchozi podkapitole. Pro ohodnoceni pfitom pouzivame prvky ze zédkladni skaly
nebo z rozsitené skaly uvedenych v tabulce 2, respektive 3, kde mezihodnoty 2,4, 6
a 8 slouzi k jemnéjsimu rozliSeni preferenci mezi kritérii.

Pomoci vzorce (1.2) pro vypocet poméru konzistence C'R ovéfime, zda je
Saatyho matice parovych porovnavani kritérii sestavena spravné. Pokud tomu
tak neni, musime se k matici vratit a sestavit ji znovu.

Pokud je matice parovych porovnavani S konzistentni, mizeme urcit rela-
tivni vyznamnosti jednotlivych kritérii a predevsim pak vahy jednotlivych kritérii
vzhledem k celkovému cili. Ty lze ziskat pomoci riznych postupti. Napriklad je

miizeme urcit pomoci vlastniho vektoru odpovidajiciho maximalnimu vlastnimu

¢islu matice S, kde slozky tohoto vektoru vyjadruji relativni vyznamnosti jednot-
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islo|deskriptor
kritéria stejné vyznamna

prvni kritérium slabé vyznamnéjsi nez druhé
prvni kritérium dosti vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé

© 00 O Ol Wi

prvni kritérium absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Tab. 3: Rozsifena skala

livych kritérii. Po znormovani tohoto vektoru ziskdme vahy jednotlivych kritérii.
V této praci budeme relativni vyznamnosti a vahy pocitat pomoci geometrickych
pramérta vyznamnosti jednotlivych kritérii vzhledem k ostatnim. Relativni vy-
znamnost i-tého kritéria tedy vypocitame jako geometricky priameér prvki ¢-tého
fadku matice S. Vahu ¢-tého kritéria pak ziskdme znormovanim tohoto geomet-
rického primeéru. Pro kazdé kritérium IC; tedy pocitame relativni vyznamnost w;

a vahu v; podle vzorct

Ww;

TR (1.3)

V; =

Obdobné budeme pocitat dil¢i hodnoceni variant.

1.4 Dilé1 hodnoceni variant

Pro vypocet dil¢ich hodnoceni variant nejprve potiebujeme stejné jako pro

kritéria sestavit matice parovych porovnavani variat z1, ..., x,, vzhledem k jed-
notlivym kritériim Cy, Ko, ..., K,. Celkem tedy budeme mit n matic parovych

’ s’ s m
porovnavani S* ve tvaru S* = {s]»“»},, ,
t1 ) ij=1

k=1,2...,n. Prvky s,lfj opét budeme
volit ze zékladni nebo z rozsifené skaly uvedenych v tabulkach 4 a 5, pokud je
varianta x; preferovand pred variantou z; podle kritéria ;. V opacném pripadé
budeme volit prevracené hodnoty prislusnych prvkia ze zakladni nebo rozsifené

skaly. T u téchto matic musime ovérit konzistenci pomoci poméru konzistence
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islo|deskriptor

varianty stejné hodnocené

prvni varianta slabé preferovanéjsi nez druha

prvni varianta dosti preferovanéjsi nez druha

prvni varianta prokazatelné preferovanéjsi nez druha
prvni varianta absolutné preferovanéjsi nez druha

O© J Ot W

Tab. 4: Zakladni skala

)<

islo|deskriptor
varianty stejné hodnocené

prvni varianta slabé preferovanéjsi nez druha
prvni varianta dosti preferovanéjsi nez druha

prvni varianta prokazatelné preferovanéjsi nez druha

© 00 O O Wi

prvni varianta absolutné preferovanéjsi nez druha

Tab. 5: Rozsifena skala

CR a v pripadé, Ze pro nékterou z matic parovych porovnavani neni splnéna
nerovnost C'R < 0,1, je potieba se k dané matici vratit a opravit ji.

Hodnoceni variant podle jednotlivych kritérii pak budeme pocitat stejné jako
v pripadé vypoctu normovanych fuzzy vah kritérii, tj. hodnoceni i-té varianty

podle k-tého kritéria pocitame podle vzorce

(1.4)

Takto vypoctend hodnoceni variant jsou tedy normovana, tj. plati Y ", hf =1,

pro kazdé k=1,... n.

1.5 Celkové hodnoceni variant a vybér nejlepsi varianty

V dalsim kroku jiz mtzeme piejit k celkovému hodnoceni jednotlivych variant

vzhledem k cili rozhodovani. To pocitame jako vazeny priameér dilé¢ich hodnoceni
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variant vzhledem k jednotlivym kritériim, kde vahami jsou vahy kritérii vzhledem
k cili rozhodovani. Vysledné hodnoceni h; i-té varianty vzhledem k cili rozhodo-

vani se tedy pocita podle vzorce
j=1

kde v; je vaha kritéria K; a hZ je dil¢i hodnoceni varianty z; podle kritéria ;.

Nejlepsi varianta je pak ta s nejvyssim celkovym hodnocenim h;.
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2 Teorie fuzzy mnozin

Rozvoj teorie fuzzy mnozin byl zahdjen profesorem californské univerzity Lotfi
A. Zadehem, ktery v roce 1965 publikoval ¢lanek s nazvem Fuzzy sets. Slovo
"fuzzy” pochazejici z angli¢tiny v prehladu znamend ”neurcity, neostry, mlhavy”.
Fuzzy mnoZiny (neostré, mlhavé mnoziny) jsou nastrojem pro matematicky popis
nepresnych vagnich pojmi. Fuzzy mnozina je zobecnénim klasické mnoziny v tom
smyslu, ze u klasické mnoziny jsme schopni pfesné urcit, zda dany prvek do této
mnoziny patii nebo nepatii, zatimco do fuzzy mnoziny muze prvek patfit jen
castecné, v urcité mire.

V nasledujici podkapitole si zavedeme definici fuzzy mnoziny a nékteré dalsi

pojmy s fuzzy mnozinami spojené.

2.1 Fuzzy mnozZiny

Definice 2.1. Nechf je ddna mnozina U, kterou nazyvame univerzum. Fuzzy
mnozinou A na univerzu U (znac¢ime A € F (U)) rozumime mnozinu A, kterd je
definovana zobrazenim

pa U —(0,1).

Funkei p14 nazyvame funkce prislusnosti fuzzy mnoZiny A. Hodnotu pua (z) ,z € U,

nazyvame stupen prislusnosti prvku x k fuzzy mmnoziné A.

Poznamka 2.1. Pro zjednodusSeni budeme v celé praci znacit funkci prislusnosti

fuzzy mnoZiny A symbolem A (.).
Definice 2.2. Necht A € F (U). Pak

a) ostrou mnozinu Supp A = {z € U; A(x) > 0} nazyvame nosi¢ fuzzy mno-

Ziny A,

b) ostrou mnozinu Ker A = {z € U; A(z) = 1} nazyvame jdidro fuzzy mno-

Ziny A,
¢) ostrou mnozinu A, = {z € U; A (z) > a} nazyvame a-rez fuzzy mnoZiny A.

14



Specialnim pripadem fuzzy mnozin na mnoziné realnych cisel jsou fuzzy cisla,
ktera intuitivné reprezentuji nepresné hodnoty. S fuzzy cisly se sezndmime v na-
sledujici podkapitole.

2.2 Fuzzy cisla

Definice 2.3. Fuzzy mnozinu C' na mnoziné realnych c¢isel R nazyvame fuzzy

¢islo, jestlize splnuje nasledujici podminky:
a) Jzg € R: C (z9) =1, tj. Ker C je neprazdnd mnozina,
b) C,,Va € (0,1), jsou uzaviené intervaly,
¢) nosi¢ Supp C' je omezeny.

Definice 2.4. Fuzzy ¢islo C nazyvame fuzzy ¢islo na intervalu (a,b), jestlize plati

Cl (Supp C) C {(a,b), kde Cl (Supp C) znaci uzavér nosice fuzzy cisla C.

Poznamka 2.2. a) MnoZinu vsSech fuzzy cisel na mnoziné redlngch cisel R

budeme znacit Fy (R).
b) MnoZinu vsech fuzzy cisel na intervalu (a,b) budeme znacit Fy ({a,b)).

Véta 2.1. Necht C € F (R). Fuzzy mnoZina C je fuzzy c¢islo prdvé tehdy, kdyz
existuji ¢isla x1,xo, 13,74 € R, x1 < 29 < 13 < 14, takovd, Ze pro funkci prislus-

&
nosti C (.) plati

L (z) pro x € (—00,x2)
C(z)={ 1 proxe (ry1s) (2.1)
P (x) pro x € (x3,00),

kde funkce L : (—o0,x3) — (0,1) je neklesajici, zprava spojitd a L (x) = 0 pro
x € (—o00,x1), funkce P : (x3,00) — (0,1) je nerostouct, zleva spojitd a P (x) =0

pro x € (x4, 00).
Dukaz: Viz [9].
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Poznamka 2.3. Cisla x1, 9, 23, 74 2z véty 2.1 nazgvdme vijznacné hodnoty fuzzy

cisla C' a plati pro né nasledujici vztahy
a) (1, 24) = CL(Supp C),
b) (xq,x3) = Ker C.

Déle si ukdzeme, ze lze fuzzy ¢islo C' € Fy (R) zapsat pomoci dvojice funkci
c(a),¢(a),a € (0,1), které popisuji krajni hodnoty jednotlivych a-fezi.
Véta 2.2. Necht je dano fuzzy c¢islo C' a necht funkce c: (0,1) — R, ¢:(0,1) - R

jsou definované takto

{
{

Pak jsou funkce ¢ a € zleva spojité na intervalu (0,1) a zprava spojité v bodé 0 a

(),¢(a)) =C, pro a € (0,1)
(0),2(0)) = Cl(Supp ©).

[}

(2.2)

1o

pro vsechna o, 5 : 0 < a < B <1 je splnéna nerovnost
cla)<c(B) <c(B) <e(a). (2.3)
Dukaz: Viz [15].

Véta 2.3. Necht funkce ¢ : (0,1) — R, ¢ : (0,1) — R jsou zleva spojité na
(0,1) a zprava spojité v bodé 0. Necht ddle pro vsechna a,f: 0 < a < <1 je
splnéna nerovnost (2.8). Pak existuje C € Fn (R) takové, Ze (c (), (a)) jsou

jeho a-tezy, a € (0,1), a (c(0),¢(0)) je uzdvér jeho nosice.
Dukaz: Viz [15].

Poznamka 2.4. Fuzzy cislo C € Fn (R) urcené dvojici funkcei ¢, spliugicich

podminky véty 2.3 budeme ddle zapisovat ve tvaru C = {(c(«),¢()),a € (0,1)}.

Redlné cislo a uzavieny interval také splnuji definici fuzzy ¢isla. Tyto specialni
pripady fuzzy cisel se pouzivaji ve fuzzy modelech, kde ndm umoznuji pracovat
s presnymi a nebo naopak s chybéjicimi informacemi.

Nejjednodussim typem fuzzy ¢isel jsou linearni fuzzy cisla, ktera jsou jedno-

znacné urcena ¢tverici svych vyznacnych hodnot.
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Obrazek 2: Lichobéznikova a trojihelnikova fuzzy cisla

Definice 2.5. Linedrnim fuzzy cislem urcenym ctverict vyznacnych hodnot
1 < x9 < x5 < x4 nazyvame fuzzy éislo C = {{c(a),c(a)),a € (0,1)} takové,

ze pro funkce ¢, ¢ plati
cla) =21+ a(ry— 1), c(a) =x4—a(xy —x3). (2.4)

Linearni fuzzy ¢isla lze rozdélit na lichobéznikova fuzzy cisla a trojihelnikova
fuzzy ¢isla. Trojuhelnikové fuzzy cislo 1ze chapat jako specialni piipad lichobéz-
nikového fuzzy ¢isla, kdy xy = x3. Ptiklad lichobéznikového a trojihelnikového
fuzzy cisla je uveden na obrazku 2 - fuzzy ¢isla A a C' jsou lichobéznikova fuzzy
¢isla, B je trojuhelnikové fuzzy cislo.

Zobecnénim linearnich fuzzy ¢isel jsou po c¢astech linearni fuzzy cisla. Témi
se ale v této praci dale zabyvat nebudeme. Zajemci mohou definici po ¢astech

linedrniho fuzzy ¢isla najit napiiklad v [18].

2.3 Usporadani fuzzy cisel

V této podkapitole si uvedeme nékteré stézejni metody usporadani fuzzy ¢isel,
které pak nasledné vyuzijeme v kapitole 3, kdy budeme chtit mezi sebou porovnat
jednotlivé varianty rozhodovani, které budou charakterizovany hodnocenim ve

v/

formé fuzzy cisel. Nejpfesnéjsi je porovnani fuzzy Cisel podle jejich a-tfezi.
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Definice 2.6. Nechf jsou dany intervaly (a,b) a (c,d), kde a,b,c,d € R. Pak

fekneme, ze
a) (a,b) < {c,d), jestlize plati a < ca b <d,
b) (a,b) < (c,d), jestlize plati a < c a b < d,
c) (a,b) = (c,d), jestlize plati a = c a b = d.
Definice 2.7. Necht C, D € Fy ({a,b)). Pak fekneme, ze

a) fuzzy cislo C' je podle a-fezii mensi nebo rovno fuzzy ¢islu D (C < D),

jestlize plati C, < D,,Va € (0, 1),

b) fuzzy ¢islo C je podle a-fezti mensi nez fuzzy ¢islo D (C' < D), jestlize plati
Co < D, Va € (0,1),

c) fuzzy ¢islo C je podle a-fezi rovno fuzzy ¢islu D (C' = D), jestlize plati

C, = D,,Va € (0,1).

Uspotradani fuzzy c¢isel na zakladé porovnani jejich a-fezil je jen Castecné,
néktera fuzzy cisla takto nelze viibec porovnat. Proto se velmi Casto pouziva
porovnavani fuzzy ¢isel podle jejich t&zist.

Definice 2.8. Necht C' € Fy ({a, b)) a necht C' neni reprezentaci redlného ¢isla.

vvev

tc = M (2.5)
fabC'(x) dx

Pokud je fuzzy ¢islo C realné ¢islo, je tc = C.

Véta 2.4. Necht C je lichobéZnikové fuzzy Cislo reprezentované ctverici svijch

vyznacnych hodnot (cy, ¢, cs,cq). Pak pro tézisté to fuzzy cisla C' plati

2., .2 2 2
: lagtag—ca—cctas—oca
cC — 3 .

(2.6)

3 Cy4+C3—C—C
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Dukaz: Viz [12].

Véta 2.5. Necht R je trojuhelnikové fuzzy c¢islo reprezentované trojici svijch vy-

Vvoev

2 2
. 17’3—7’1 + Trorg — 1179
tp = — .

2.7
3 ry — 11 (2.7)

Dukaz: Tvrzeni plyne ze vzorce (2.6). Trojuhelnikové fuzzy ¢islo je specialnim
typem lichobéznikového fuzzy cisla, kde c; = c3. Trojtuhelnikové fuzzy ¢islo R
mizeme tedy zapsat takto: R = (r1,79,79,73). Ze vzorce (2.6) pak dostavame

B 172+ 73 — 13 — 13+ rary — or B 172 —rf +r3ry — rory

tp = = )
3 T3+7‘2—T2—Cl 3 rs —C1

¢imz je dikaz hotov. 0
Definice 2.9. Necht C, D € Fy ({(a,b)). Pak fekneme, ze

a) fuzzy ¢islo C' je vétsi nebo rovno fuzzy ¢islu D podle tezisté ¢ (C' >, D),
jestlize plati to > tp,

b) fuzzy ¢islo C' je vétsi nez fuzzy ¢islo D podle tezisté ¢ (C' >, D), jestlize
plati to > tp,

c) fuzzy ¢islo C je rovno fuzzy ¢islu D podle tezisté t (C' =; D), jestlize plati

tc = tD-
2.4 Princip rozsifeni a operace s trojuhelnikovymi fuzzy
éisly
Abychom mohli provadét operace s fuzzy ¢isly, je potfeba nejprve rozsirit

zobrazeni definované pro prvky rtiznych univerz na zobrazeni definované pro fuzzy

mnoziny na téchto univerzech.

Definice 2.10. Necht f : U — V, A € F (U). Pak zobrazeni fr : F (U) — F (V),
pro které plati B := fr (A) € F (V) s funkei piislusnosti definovanou pro kazdé
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y € V vztahem

(2.8)

B(y) = sup{A(x)|f (x) =y,x € U}, pokud ft (y) #0
770, pokud £ () = 0,

se nazyva fuzzy rozsireni zobrazeni f : U — V.

Pro zobecnéni n-arnich operaci na U na n-arni operace na F (U) je potieba

zavést obecnéjsi definici principu rozsifeni.

Definice 2.11. Fuzzifikaci zobrazeni f : Uy x Uy X --- X U, — V rozumime

zobrazeni

fr:F(U) x F(Uy) -+ x F(Uyp) = F(V),

které kazdé n-tici fuzzy mnozin A; € F (U;) ,i = 1,2, ..., k, pfifadi fuzzy mnozinu
B = fr(A1,As,..., Ay) € F(V) s funkei piislusnosti definovanou pro kazdé
y € V vztahem

sup {min {Ay (z1),..., Ap (2p)} | f (21, .., 2%
B(y) = v, €Usi=1,...,k}, pokud f~1(y) #

0, pokud [~ (y) = 0.

=y,
0 (2.9)

Nyni si uvedeme zakladni operace s fuzzy cisly jako jsou soucet, soucin a
podil, které z principu rozsiteni vychézeji. Tyto operace nésledné vyuzijeme v
dalsich kapitolach, napriklad pfi vypoctu fuzzy vah jednotlivych kritérii nebo pii
vypoctu celkového fuzzy hodnoceni variant vzhledem ke zvolenému kritériu.

Soucet trojuhelnikovych fuzzy cisel je velice jednoduchy - je to opét trojuhel-
nikové fuzzy ¢islo. Se soucinem ¢i podilem trojuhelnikovych fuzzy cisel je to jiz
chost se ale vysledna fuzzy cisla trojuhelnikovym fuzzy ¢islem casto aproximuji.
V tom piipadé se ndm vypocet velmi zjednodusi a miize jej provadét, podobné
jako u souctu trojuhelnikovych fuzzy ¢isel, jen pro vyznacné hodnoty fuzzy cisel.

Definice pak vypadaji nasledovné:
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Definice 2.12. Necht jsou déna dvé trojihelnikova fuzzy ¢isla C' = (¢1, 2, ¢3) a
D = (dy,dy,ds). Pak soucet C' + D fuzzy cisel C, D je opét trojuhelnikové fuzzy

c¢islo a je definovan takto
C+D = (Cl +d1702+d2,C3+d3).

Definice 2.13. Necht jsou dana dvé trojihelnikova fuzzy ¢isla C' = (¢1, 9, ¢3) a

D = (dy,ds, d3). Pak soucin C - D fuzzy ¢isel C, D je definovan takto
C-D= (Cl 'd1762‘d2,03‘d3).

Definice 2.14. Necht jsou déna dvé trojihelnikova fuzzy ¢isla C' = (¢1,¢2,¢3) a

D = (dy,ds, d3). Pak podil C/D fuzzy éisel C, D je definovan takto
C/D = (Cl/dg,CQ/dQ,Cg/dl) .

2.5 Fuzzy skala

V této podkapitole definujeme pojem fuzzy skdla, ktery nasledné vyuzijeme v
kapitole 3, kde budeme chtit fuzzifikovat zakladni i rozsitenou skalu, pouzivané

pro ohodnoceni parovych porovnavani v teorii AHP.

Definice 2.15. Necht A;, Ay, ..., A, € Fy({a,b)). Rekneme, Ze fuzzy cisla

Ay, Ay, ..., Ay tvort Tozklad na intervalu {a,b), jestlize plati
D Ai(x) =1,V € (a,b).
i=1
Véta 2.6. Necht fuzzy cisla Ay, As, ..., A, tvori rozklad na intervalu (a,b), tj.
Sor A (x) =1,Yx € (a,b). Pak plati
a) fuzzy cisla lze linedrné uspordadat ve smyslu definice (2.7),

b) Vx € (a,b) bud plné ndlezi jednomu z fuzzy cisel nebo dvéma sousednim

fuzzy cislum,

c) funkce prislusnosti vsech fuzzy cisel jsou spojité.
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Dukaz: Viz [18].

Definice 2.16. Necht fuzzy ¢isla Ay, Ay, ..., A, tvoii rozklad na (a,b) a necht
jsou ocislovana ve shodé s jejich linearnim uspofadanim, tj. A; < As < --- < A,,.

Pak fikdme, ze fuzzy cisla Ay, As, ..., A, tvort fuzzy Skdlu na intervalu {(a, b).

2.6 Vazeny prumeér a fuzzy vazeny prumér

V podkapitole 1.5 jsme pro vypocet celkového hodnoceni variant pouzili va-
zeny prumér. Abychom v nasledujici kapitole zabyvajici se fuzzifikaci analytického
hierarchického procesu mohli vypocet celkového hodnoceni variant fuzzifikovat,

je potieba zadefinovat vazeny priameér fuzzy cisel.

Definice 2.17. Normovanymi vahami nazyvame n-tici vy, vs,...,v, € R tako-

vou, ze v; > 0,7 =1,...,n, Z?:ﬂfj =1

Definice 2.18. Necht C,Cy, ..., C, € Fy ({(a,b)) a necht vy, vg,...,v, € R jsou
normované vahy. Pak vdZenym pramerem fuzzy cisel Cy,Cs, ..., C, s normova-

ngmi vahami vy, vs, . . ., v, rozumime fuzzy éslo C' = >"" | Cjv;.

Véta 2.7. Necht C1,Cy,...,C, jsou linearni fuzzy ¢isla na intervalu {a,b) ur-

cend pomoci vyznacnych hodnot, tj. C; = (c},c?,c;’,c?) ,J = 1,...,n, a necht
V1, V2, ..., U, € R js0u normované vahy. Pak vdZenym primeérem linearnich fuzzy
cisel C1,Cy, ..., C, s normovanymi vahami vy, vs,...,v, je opét linedrni fuzzy

¢islo na (a, by, pro které plati

3

n n n n
— . — 1. 2. 3., 4
C= Civ; = Cjv;, Civ;, (S Cjv;j
1 1

i- =1 i=1 =1 i-
Dukaz: Viz [18].

Definice 2.19. Necht jsou dana fuzzy ¢isla V; € Fy ((0,1)), j = 1,...,n, a
necht pro kazdé i € {1,2,...,n} a pro kazdé « € (0,1) plati

VviEViaijevja,jzl,...,n,j;éi:vi—l— Z Uj:].. (210)
J=1,j#
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Pak Vi, ..., V, nazyvame normované fuzzy vahy.

Véta 2.8. Necht jsou dina fuzzy cisla V; € Fy ((0,1)),V; = (v}, 03, 03,08),
7 =1,...,n. Tato fuzzy cisla tvori normované fuzzy vdhy prdave tehdy, kdyz pro

kazdé j € {1,...,n} plati

ORI N R Y - § (2.11)
i=1,i#j i=1,i#j

D DI = NS NP § (2.12)
i=1,i#] i=1,i#]

Dukaz: Viz [14]

Véta 2.9. Necht jsou ddna trojuhelnikovd fuzzy cisla V; € Fy((0,1)), V; =

= (vjl,vjz,vg) , 7 =1,...,n. Tato fuzzy cisla tvori normované fuzzy vdhy praveé

tehdy, kdyz pro kazdné j € {1,... ,n} plati

)OUEENEIE A DRI RUD D E LS 0
j=1 i=1,i#£j i=1,i#j

Dukaz: Tvrzeni plyne pfimo ze vzorct (2.11) a (2.12). Trojuhlenikové fuzzy
¢islo je specidlnim pripadem linearniho fuzzy c¢isla, kdy druhé a tfeti vyznacéna
hodnota jsou si rovny. Staci tedy do vzorci (2.11) a (2.12) dosadit za vyznacnou
hodnotu v3 hodnotu v, a dale pfeznacit vyznacnou hodnotu vs na v3. Touto

Upravou piimo dostavame vzorce (2.13).

0

Definice 2.20. Necht 1, ...,C, € Fy ({(a,b)) anecht V;,...,V, jsou normované
fuzzy vahy. Pak fuzzy vaZenym prameérem fuzzy cisel C1, ..., C, s normovanymi

fuzzy vahami Vi, ..., V, rozumime fuzzy ¢islo C' s funkci prislusnosti

Ve € (a,b) C(c) = max{min{C; (c1),...,Cpn(cn), Vi (v1),..., Vi (vn)},

c= 1 ¢, v =1,¢; € (a,b) ,v; € (0, 1)}.
(2.14)
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Fuzzy vazeny primér se znaci
C=(F)>_VC;.
j=1

Poznamka 2.5. Fuzzy vazeny pramér linedrnich fuzzy cisel s linedrnimi normo-

vanymi fuzzy vahami neni obecné linedrni fuzzy cislo.

Poznamka 2.6 (Postup praktického vypoctu fuzzy vazeného primeéru). Méjme
ddna fuzzy cisla C; = {(¢; (@) ,¢ () ,a € (0,1)}, C; € Fy ({(a, b)), 1 =1,...,n,
a normované fuzzy vahy V; = {(v; () ,7; (a)) ,a € (0,1)}, 1 =1,...,n. Pak fuzzy
vazeny primer C = (F) Y7, V;Cj, kde C = {{c(a) ,¢(a)),a € (0,1)}, miZeme

podle [15] urcit pomoct nasledujiciho algoritmu:

n

Pro kazdé o € (0,1) wvaZugme na mnoziné {1,2,...,n} permutaci {(i)}._,

takovou, Ze plati cyy (o) < ¢y (@) < -+ < ¢y (@). Pak pro k € {1,2,...,n}

oznacme
k—1 n
vy (@) =1 — ZU(Z-) () — Z v (@) (2.15)
i=1 i=k+1

Necht k* € {1,2,...,n} je takové, Ze plati v () < vy (@) < Ve () . Pak

k*—1 n
Q(Oz) = Z E(i)Q(i) + U(k*)E(k*) + Z V()Cs)- (2.16)
=1 i=k*+1

Podobné necht pro kazdé o € (0,1) je {(i)},_, permutace takovd, Ze plati
cay (@) > o) (@) > -+ > €y (). Pakprol € {1,2,...,n} oznacme

-1 n
vy (o) =1 - ZU(Z-) () — Z v (@) . (2.17)
i=1 i=l+1

Necht I* € {1,2,...,n} je takové, Ze plati v, (o) < vy (@) < V) (@) . Pak

*—1 n
(@) =) Tt +vetey + Y LuT- (2.18)
=1 i=l*+1
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3 Fuzzy analyticky hierarchicky proces

Fuzzy analitycky hierarchicky proces se stejné jako klasicky Saatyho analy-
ticky hierarchicky proces pouziva k feseni nejriznéjsich rozhodovacich problémi
jako je napfiklad nalezeni nejvhodnéjsiho mista pro stavbu nemocnice [1], vybér
nejlepsiho pracovnika [4], zvoleni nejvhodnéjsi metody na ¢isténi odpadnich vod
5], identifikace klicovych faktort ovliviiujicich uspésnost internetového obchodu
[10], nebo vybér nejvhodnéjsi metody na stavbu mostu [13].

V této kapitole se nyni pokusime Saatyho analyticky hierarchicky proces fuz-
zifikovat. Fuzzifikace se pouziva zejména proto, ze stupen preference mezi dvémi
kritérii nebo mezi dvémi variantami vzhledem ke zvolenému kritériu nelze zpravi-
dla urcit zcela presné. Nahrazeni ostré preference fuzzy preferenci tento problém
vyresi, protoze fuzzy Cislo dokaze tuto neurcitost postihnout.

V naésledujici podkapitole zavedeme vhodnou stupnici fuzzy hodnot pro po-

rovnavani prvka a ukazeme si, jak sestavit fuzzy matici parovych porovnavani.

3.1 Stupnice fuzzy hodnot a fuzzy matice parovych po-
rovnavani

Misto klasické zakladni skaly tvorené hodnotami 1, 3,5,7,9 ¢i rozsitené skaly

tvorené hodnotami 1,2,3,4,5,6,7,8,9, jak je tomu v pripadé klasického AHP,

spektive 1,2,3,4,5,6,7,8,9. Pro fuzzifikaci analytického hierarchického procesu
se pouzivaji trojuhelnikova fuzzy cisla, protoze se s nimi snadno pracuje. Pro
jednoduchost budeme vsechna tato trojuhelnikova fuzzy ¢isla zapisovat pomoci
trojice viznaénych hodnot, tj. C = (c1,c9,C3).

Z prvka zakladni ¢ rozsifené stupnice fuzzy hodnot pak sestavujeme fuzzy
matice parovych porovnavani kritérii nebo parovych porovnavani variant vzhle-

dem k jednotlivym kritériim.

Definice 3.1. Fuzzy matict S = {fsvij}?jzl rozumime matici, jejiz prvky s;; jsou

fuzzy cisla.
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fuzzy|vyznacné|deskriptor

¢islo |hodnoty

1 (1,1,3) |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. 6: Zakladni stupnice fuzzy hodnot

Definice 3.2. Necht jsou dany prvky zi,xs, ..., x,. Fuzzy matici pdrovych po-

n

rovndvani prvka xq, xs, ..., T, rozumime ¢tvercovou fuzzy matici S = {fsﬁj}ij:l,

jejiz prvky s;; vyjadiuji pomér vyznamnosti prvku z; k vyznamnosti prvku z;.
Pfitom s;; jsou prvky zakladni nebo rozsifené stupnice fuzzy hodnot, pokud je
prvek z; vyznamnéjsi nez prvek z;, v opa¢ném piipadé plati

1

gij - = .
Sji

Nyni se budeme zabyvat vhodnym nadefinovanim trojihelnikovych fuzzy c¢i-
sel T, g, g, 7,5 zékladni stupnice fuzzy hodnot. Vétsina autorit ve svych ¢lancich
(napt. [2], [4] a [7]) definuje stupnici fuzzy hodnot zptsobem, krery je uveden
v tabulce 6. Takto definovana fuzzy ¢isla tvori fuzzy skalu na intervalu (1,9), viz
obrazek 3. Ukazeme si ale, Ze tato stupnice fuzzy hodnot neni pro sestavovani

fuzzy matic parovych porovnavani vhodna.

Poznamka 3.1. Stupnice fuzzy hodnot v tabulce 6 je uvedena specidlné pro po-
rovndvani kritérii. 'V ndsledujicim textu budou i vSechny ostatni stupnice fuzzy
hodnot wvedeny specidlné jen pro kritéria. Stupnice fuzzy hodnot pro porovndvani

variant by vypadaly upiné analogicky, proto je zde uvadét nebudeme.

Uvazujme nyni mnozinu kritérii /Cq, KCo, ..., K,, a zvolme z této mnoziny dveé

kritéria K; a Kj,¢ < j. Jejich parovym porovnanim dostaneme fuzzy cislo s;;
e e . ’ , S ~ n NG

na pozici (i, ) fuzzy matice parovych porovnavani S = {Sij}i,jzl a fuzzy cislo

Sj; = % na pozici (j,7) této fuzzy matice. Necht kritérium /C; je stejné vyznamné
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Obrazek 3: Zakladni stupnice fuzzy hodnot

jako kritérium KC;. Pak podle stupnice fuzzy hodnot uvedené v tabulce 6 bude na
pozici (i, ) fuzzy matice parovych porovnavani S fuzzy ¢islo 1 = (1,1,3) a na
pozici (7,4) bude fuzzy ¢islo % = (%, 1, 1) . Protoze predpoklddame, Ze kritérium
K; je stejné vyznamné jako kritérium /C;, pak logicky také kritérium K; musi
byt stejné vyznamné jako kritérium ;. To znamend, Ze by mélo platit s,; = s5j;.
V naSem piipadé tato rovnost ale neplati, nebot (1,1,3) # (%, 1, 1). Stupnice
fuzzy hodnot uvedena v tabulce 6 tedy neni vhodné definovana. Je potieba de-
finovat trojuhelnikové fuzzy cislo 1 tak, aby platila rovnost 1= % Pokud tedy
zapiseme fuzzy cislo 1 pomoci trojice jeho vyzna¢nych hodnot (cq, ¢, c3), musi

platit (c1,cq,c3) = a podle definice 2.14 dostavame ¢; = =

1
(c1,c2,¢3)

c3 = +. 7 tohoto pfimo dostavame c, = 1. Protoze stupnice fuzzy hodnot uve-
c1

dend v tabulce 6 tvoii fuzzy skalu na intervalu (1,9), pokusime se tuto strukturu
1

c3’

aspon Castecné zachovat. Proto zvolime c3 = 3. Déle protoze musi platit ¢; =

polozime ¢; = % Celkem tedy dostavame trojuhelnikové fuzzy cislo (%, 1,3).
Nové definovana stupnice fuzzy hodnot je pak uvedena v tabulce 7 a graficky
znazornéna na obrazku 4.

Takto definovana stupnice fuzzy hodnot pokryva interval <%, 9>, ale uz netvori

fuzzy skalu, nebot netvoti rozklad na tomto intervalu. Tato fuzzy ¢isla lze ale stéle
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fuzzy|vyznacné|deskriptor
¢islo |hodnoty
1 (%, 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. 7: Modifikovana stupnice fuzzy hodnot
A
1 : i i i
— ' ' ' >
0 3 1 3 5 7 9

Obrazek 4: Modifikovana stupnice fuzzy hodnot

linearné uspotradat a jejich funkce prislusnosti jsou spojité. Navic stupnice tvoii
fuzzy skalu na puvodnim intervalu (1,9). Nové definovand stupnice fuzzy hodnot
ma tedy stale dobrou strukturu.

Pii tvorbé fuzzy matice parovych porovnavani S = {giJ}ijl stejné jako v
klasickém Saatyho analytickém hierarchickém procesu staci, aby rozhodovatel
urcil jen prvky 5;;, kde kritérium K; je vyznamnéjsi nez kritérium KC;. Zbyvajici
prvky matice pak dopocitame obdobné jako tomu bylo u klasického AHP, tj.
podle pravidla 5;; = % Rozdil je jen v tom, ze nyni uz nepracujeme s ostrymi
¢isly, ale s fuzzy dcisly. Jelikoz kritérium K; musi byt nutné stejné vyznamné
jako kritérium /C;, na hlavni diagonalu matice S = {§ij}:j:1 doplnime hodnoty

5:; = (1,1,1),i = 1,...,n, coz je ostra hodnota 1. Prvky §;;, kde prvek z;
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je méné vyznamny jak prvek z;, dopliiujeme podle definice (2.14) nésledovné:

.y ~ . ~ 1
Jestlize prvek 3;; je ve tvaru (s;j1, sij2, Sij3), pak prvek §;; = % bude tvaru

- 1 1 1
Sji = 5 N . (31)
Sij3 Sij2  Sij1

Timto zptsobem doplnime celou fuzzy matici parovych porovnavani.

Poznamka 3.2. Z predchozi kapitoly jiz vime, Ze vysledek délent linedarnich fuzzy
cisel ment linedrni fuzzy cislo. Pro jednoduchost ale budeme visledek délent line-
arnim fuzzy cislem aproximovat, coZ ndm umozni pocitat podil jen pro vyznacné

hodnoty linedrnich fuzzy cisel, jak jsme to provedli ve vyrazu (3.1).

Poté, co je fuzzy matice parovych porovnavani sestavena, je potieba ovérit,
zda je sestavena spravné, tj. zda si rozhodovatel pii urcovani vyznamnosti jed-
notlivych prvka prilis neodporoval. Timto problémem se budeme zabyvat v na-

sledujici podkapitole.

3.2 Ovéreni konzistence fuzzy matice parovych porovna-
vani

V kapitole 1 jsme si uvedli, Zze konzistence matice parovych porovnavani je
vét§inou ovéfovana za pouziti vzorct (1.1) a (1.2). Tyto vzorce nyni budeme chtit
pouzit i pii ovérovani konzistence fuzzy matice parovych porovnavani.
fuzzy matic parovych porovnavani vibec neovétovali, viz napiiklad (2], [4], [8].
V ¢lancich [1], [3] a [17] autofi ovéfovali konzistenci jen u klasické matice tvo-
fené prostfednimi vyznac¢nymi hodnotami jednotlivych fuzzy ¢isel z fuzzy matice
parovych porovnavani. V zadném c¢lanku jsem se ale nesetkala s vypoc¢tem fuzzy
indexu konzistence.

V nasledujici ¢asti se tedy podivame na ovéfeni konzistence fuzzy matice pa-
rovych porovnavani pomoci klasického indexu konzistence a pomeéru konzistence
danych vzorci (1.1) a (1.2) a poté se zaméiime predev§im na vypocet fuzzy indexu
konzistence a fuzzy pomeéru konzistence.
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V celé této podkapitole se budeme zabyvat fuzzy matici parovych porovnavani

kritérii. Pro fuzzy matici parovych porovnavani variant bude vse analogické.

3.2.1 Ovéreni konzistence pomoci defuzzifikace fuzzy matice paro-

vych porovnavani

Defuzzifikaci fuzzy matice parovych porovnavani ziskame matici redlnych ¢i-

sel, pro kterou jiz umime ovéfit konzistenci pomoci vzorci (1.1) a (1.2). Defuz-

Vv

Vv

139 (1,1,1) (1,3,5) (7,9,9)
S=|117|=| G351 QLY (579 |, (3.2)
$11 (557) G75) LLY

Pokud pro kazdé fuzzy ¢islo této fuzzy matice parovych porovnavani vypoci-

vy

1 3% 1 3 8.3333
s=| 2 17| _-|o5111 1 7
i A 0.1217 0.1513 1

Jak ale vidime, matice S neni reciproka. Tento zptisob prifazeni matice real-
nych ¢isel fuzzy matici S tedy neni vhodny.

Podivejme se nyni na defuzzifikaci prifazenim prostiedni vyznacné hodnoty,
tj. jedna se o metodu, ktera byla pouzita v ¢lancich [1], [3] a [17]. Budeme-li tedy
opét uvazovat fuzzy matici parovych porovnavani (3.2), bude pfifazend matice S

vypadat takto:

139 1 3 9
g=|s17| =[0333 1 7|, (3.3)
g ; 1 0.1111 0.1429 1
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Uplné stejné jako matice (3.3) by vypadala matice parovych porovnéavéni,
kdybychom neuvazovali zadnou neurcitost. Timto pristupem tedy prechazime
zpét ke klasickému AHP.

Vypoctem indexu konzistence jakozto realného dcisla ale zanedbavame neurci-
tost, ktera byla ve fuzzy matici parovych porovnavani obsazena. Proto by bylo

korektnéjsi pocitat fuzzy index konzistence.

3.2.2 Vypocet fuzzy indexu konzistence a fuzzy poméru konzistence

K tomu, abychom mohli index konzistence C'I a pomér konzistence C'R fuz-
zifikovat, potiebujeme nejprve urcit maximéalni vlastni fuzzy ¢islo fuzzy matice
parovych porovnéavani S. Jelikoz pracujeme s trojuhelnikovymi fuzzy cisly, bu-
deme i maximalni vlastni fuzzy ¢islo aproximovat trojihelnikovym fuzzy c¢islem,
tj. bude tvaru A= (A1, A2, A3). Vypoétem maximalniho vlastniho fuzzy éisla se
budeme zabyvat az v nasledujici podkapitole. Nyni nam bude stacit informace, Ze
maximalni vlastni fuzzy ¢islo je tvaru = (A1, A2, A3). Dosazenim maximalniho
vlastniho fuzzy ¢isla A do vzorce (1.1) dostévéme fuzzy index konzistence CT ve

tvaru

~ X—n (Al—n P} Ag—ﬂ)

n—1"n—1"n-1

a fuzzy pomér konzistence CR pak definujeme takto:

——  CI
CR=—.

Jak uz jsme si uvadéli v kapitole 1, za konzistentni se obecné povazuji matice,
pro které plati CR < 0, 1. V nasem pripadé jsme ale dostali fuzzy ¢islo 6727 nikoli
realné cislo. I toto fuzzy c¢islo je potieba porovnat s hranici 0,1 a rozhodnout,
zda je nebo neni mensi jak tato hranice. Metody porovnani fuzzy cisel jsme si
uvadeéli v kapitole 2.3. Nejjednodussi a hlavné vzdy fungujici metodou porovnani
fuzzy cisel je metoda defuzzifikace. V této metodé vyslednému fuzzy ¢islu CR

pritadime néjaké realné ¢islo a to pak porovnavame s hranici 0, 1. Defuzzifikaci
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Vv

bychom fuzzy ¢islo CR defuzzifikovali prifazenim prostfedni vyznacné hodnoty
(tedy prvkem se stupném piislusnosti 1), je jisté vSem zfejmé, Ze bychom do-
stali stejny vysledek jako v pfipadé, kdy jsme fuzzy matici parovych porovnavani
S rovnou prifadili matici S realnych c¢isel, kterou jsme sestavili z prostfednich
vyznacnych hodnot prislusnych fuzzy cisel.

Zatim ale nevime, jak urcit maximdlni vlastni fuzzy ¢islo A\ = (A1, A, A3),

které je pro vypocet fuzzy indexu konzistence CI a fuzzy poméru konzistence

CR nezbytné. Timto se budeme zabyvat v nasledujici podkapitole.

3.2.3 Vypocet maximalniho vlastniho fuzzy ¢isla fuzzy matice paro-

vych porovnavani

Obdobné jako tomu je u redlného maximéalniho vlastniho ¢isla, je maximalni

vlastni fuzzy ¢islo maximélnim feSenim rovnice
|S — M| =0, (3.4)

kde S je fuzzy matice typu n x n, I je jednotkova matice typu n x n a A je
neznamé fuzzy cislo, které chceme urcit.

Hledané maximalni vlastni fuzzy ¢islo Py je fuzzy ¢islo dané sjednocenim vsech
svych a-fezii, o € (0, 1), pficemz a-fezy jsou jednoznacné urceny svymi krajnimi
hodnotami. Tyto krajni hodnoty by se urcovaly tak, Ze se nejprve z ptivodni fuzzy
matice parovych porovnavani S = {gij}?,jzl sestavi matice §a, ve které jsou na
pozicich (i, j) a-fezy fuzzy Cisel s;;, tj. Sy = {(gij)a}zj':r V matici S, se pak
berou vsechny mozné kombinace prvki z jednotlivych a-Tezii a sestavuji se z nich
matice, priCemz samoziejmé musi byt zachovana reciprokost. U takto vzniklych
matic se pak vypoctou maximalni vlastni ¢isla, pficemz nejmensi a nejvétsi z nich
tvofi krajni body a-fezu vyslednéno maximalniho vlastniho fuzzy cisla A fuzzy
matice parovych porovnavani S. Jelikoz matic vytvofenych ze vSech moznych
kombinaci prvki a-fezti jednotlivych fuzzy cisel je nekonec¢né mnoho, musely

by byt pro vypocet krajnich bodi jednotlivych a-fezii vysledného maximalniho
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vlastniho fuzzy ¢isla pouzity optimalizacni metody. Navic nelze ani urcit krajni
body vSech a-fezi vysledného maximélniho vlastniho fuzzy ¢isla, nebot téchto
a-Tezl je nekonec¢né mnoho. Museli bychom se tedy omezit jen na koneény pocet
téchto a-fezli a vysledné maximalni vlastni fuzzy ¢islo by bylo opét jen aproximaci
skute¢ného maximéalniho vlastniho fuzzy cisla.

Jelikoz se v celé této praci omezujeme jen na praci s trojihelnikovymi fuzzy
Cisly, budeme i zde aproximovat hledané maximalni vlastni fuzzy ¢islo by fuzzy
matice parovych porovnévani S trojuhelnikovym fuzzy cislem. Staci tedy urcit
pouze tfi vyznacné hodnoty Ai, As, A3, kterymi je trojuhelnikové fuzzy cislo hy
jednoznacné urceno. Prostiedni vyznacnou hodnotu Ay uré¢ime jako maximalni
feSeni rovnice |Sy — \oI| = 0, kde matici Sy ziskdme z fuzzy matice parovych
porovnavani S tak, ze na kazdé pozici v této fuzzy matici vezmeme prostiedni
vyznacnou hodnotu ptislusného fuzzy c¢isla. Pokud se tedy vratime k fuzzy matici
parovych porovnavani (3.2), bude pfislusnd matice Sy ve tvaru (3.3).

P1i vypoctu krajnich vyznacénych hodnot maximalniho vlastniho fuzzy cisla A
budeme postupovat tak, ze z fuzzy matice S nejprve sestavime vSechny mozné ma-
tice realnych cisel, které vzniknou riznymi kombinacemi vyznac¢nych hodnot pii-
slusnych fuzzy cisel. Pro kazdou takto vytvorenou matici pak uré¢ime maximalni
vlastni ¢islo a ze vSech téchto vlastnich ¢isel pak vybereme nejvétsi a nejmensi,
coz budou krajni vyznac¢né hodnoty hledaného maximalniho vlastniho fuzzy ¢isla
X = (A1, Ao, As).

Pii sestavovani téchto matic musime samoziejmé zachovat reciprokost. To
znamena, ze budeme vytvaret rizné kombinace pouze hodnot na téch pozicich
(i,7) matice S, kde kritérium K; je v§znamngjii ne# kritérium KC;, a na zbylych
pozicich doplnime pfevracené hodnoty prislusnych cisel.

Uvazujeme-li tedy fuzzy matici parovych porovnavani S kritérii Ky, ..., Ky,
méame celkem n? parovych porovnavani, z toho na hlavni diagondle jsou vidy
jednicky. Zbyva ndm tedy n? —n = n(n — 1) parovych porovnavani, z nichz ale

urcujeme pouze polovinu a druhou polovinu dopocitame jako prevracené hodnoty.

n(n=1) _

5 (g) pozicich volime jednu ze ti¥i vyzna¢nych hodnot

To znamena, Ze na
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prislusného fuzzy cisla. Pro fuzzy matici typu n x n tedy dostaneme celkem

3(5) matic redlnych ¢isel. U vsech takto sestavenych matic vypocteme maximalni
vlastni ¢islo a z nich vybereme nejmensi a nejvétsi. Nejmensi vlastni ¢islo pak
bude prvni vyznac¢na hodnota \; vysledného maximéalniho vlastniho fuzzy c¢isla
\a nejvetsi vlastni c¢islo bude jeho tfeti vyznacna hodnota As.

Z maximalniho vlastniho fuzzy d¢isla A pak ur¢ime fuzzy index konzistence
nasledné porovname s hranici 0,1 a rozhodneme, zda fuzzy matice parovych po-
rovnavani je ¢i neni konzistentni.

Pro 3 kritéria bychom meéli celkem 3(2) = 27 riznych matic, pro které je
potieba vypocitat maximalni vlastni ¢isla. S rostoucim poctem kritérii se pak
pocet matic rychle zvysuje. Pro usnadnéni prace jsem vytvorila algoritmus, ktery
ze zadané fuzzy matice parovych porovnavani vytvori vSechny mozné matice a
pro né ur¢i maximalni vlastni cisla. Z téchto maximalnich vlastnich cisel pak
urci vysledné maximalni vlastni fuzzy cislo, vypocte fuzzy index konzistence,
fuzzy pomér konzistence a nakonec rozhodne, zda zadana fuzzy matice parovych

porovnavani je ¢i neni konzistentni.

Algoritmus 3.1 (Algoritmus pro ovéfeni konzistence fuzzy matice parovych po-
rovnavani). Pomoci tohoto algoritmu ovérime splnéni podminky konzistence fuzzy
matice pdrovych porouvndvani. Vstupem do algoritmu je fuzzy matice M typu
n X n, jejiz proky jsou trojuhelnikovd fuzzy cisla zadand svymi tremi viyznac-

nymi hodnotami. Matice muze byt zadand napriklad takto:

M(:,:,1)=[117;1/5 1 5;1/9 1/9 1]
M(:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1]
M(:,:,3)=[1 5 9;1 19;1/7 1/5 1],

pricemz matice M(:,:,1) je tvotena pronimi vyznacnymi hodnotami prislusnych
fuzzy cisel, matice M (:,:,2) je tvorena druhymi vijznacnymi hodnotami a matice
M(:,:,3) je tvofena tretimi vyznacngmi hodnotami. Pokud je vstupni fuzzy ma-

tice rozmeru vetsich jak 10 x 10, bude do algoritmu poZadovan dalsi vstup, a to
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nahodny index RI pro matice stejného rozmeéru jako je vstupni matice. Vystu-
pomeéru konzistence a zaveér, Ze dand fuzzy matice pdarovych porovndvani je nebo
nent konzistentni.

Algoritmus je tvoren funkcemi Fkonzist, KonstrM a VlastniCislo. Funkce
FLkonzist nejprve overi spravnost vstupu a poté vold fuknci KonstrM. Nakonec pak
tato funkce urci maximadlni vlastni fuzzy cislo zadané€ fuzzy matice parovych porov-
ndvdni, vypocte fuzzy index konzistence a fuzzy pomér konzistence. Poté vypocte
teziste fuzzy pomeéru konzistence, porovnd jej s hranici 0,1 a vypise informaci

o tom, zda zadand fuzzy matice parovych porovnavdni je ¢i neni konzistentni.

function[]=Fkonzist (M)
S=size(M);
%s0vefeni, zda je vstup spravné
if size(S8,2)"=3 | size(M,1) " =size(M,2) |size(M,3)~=3
disp(’Vstupni matice m& Spatné rozméry. Zadejte ji znovu.’)
else
n=size(M,1);
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
MINIMUM=2*n;
MAXIMUM=0;
polel=ones(n,n,1);

KonstrM(polel,1,2,M)

%UrCeni maximdlniho vlastniho fuzzy &isla
lambda (1)=MINIMUM;

lambda (3)=MAXIMUM;
lambda(2)=max(eig(M(:,:,2)));

max_vl_cislo=lambda
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end

WVijpolet fuzzy indexu konzistence, fuzzy poméru konzistence

%a defuzzifikace metodou teZisté:

ri=[0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.4 1.45 1.49];

RI=ri(n);

CI=[(lambda(1)-n)/(n-1), (lambda(2)-n)/(n-1), (lambda(3)-n)/(n-1)]
CR=[CI(1)/RI,CI(2)/RI,CI(3)/RI]

t=1/3%(CR(3) "2-CR(1) "2+CR(2)*CR(3)-CR(1)*CR(2))/(CR(3)-CR(1))

if t<0.1
disp(’Fuzzy matice parovjch porovnavani je konzistentni.’)
else
disp(’Fuzzy matice parovjch porovnavani neni konzistentni.
Je potfeba ji sestavit znovu.’)

end

Funkce KonstrM generuje z pivodni fuzzy matice pdrovych porovndvani vsechny

mozné matice kombinovdnim vsech vyznacnich hodnot jednotlivych fuzzy cisel.

function[]=KonstrM(pracMat,radek,sloupec,M)

global MINIMUM;
global MAXIMUM;

n=size(pracMat) ;

jelList = O;

if radek<=n-1 & sloupec<=n

novyradek=radek;

novysloupec=sloupec;

if sloupec+i>n

if radek+1>n-1
Jkonec a politame max. vlastni &isla

hzavolame 3 vypolty (3 vyznaliné hodnoty)
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pracMat (radek, sloupec)=M(radek,sloupec,1);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,1);
VlastniCislo(pracMat)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,?2) ;
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek, sloupec,2);
VlastniCislo(pracMat)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek,sloupec,3);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,3);
VlastniCislo(pracMat)
jelist = 1;
else
novyradek=radek+1;
novysloupec=novyradek+1;
end
else
novysloupec=sloupec+1;
end
if jeList == 0 %nemdme vSechny matice, generujeme dalsi
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,1);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,1);
KonstrM(pracMat,novyradek,novysloupec,M)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,?2) ;
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,?2);
KonstrM(pracMat ,novyradek,novysloupec,M)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,3);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek, sloupec,3);
KonstrM(pracMat ,novyradek,novysloupec,M)
end %if jelist
end/if

Pro kazZdou vygenerovanou matici pak funkce KonstrM wvold funkci Viastni-
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Clislo, ktera vypocita maximdlni vlatni cislo zadané matice a hledd nejmensi a

nejuetsi z téchto maximalnich vlastnich cisel.

function[]=VlastniCislo(pracMat)
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
m=eig(pracMat) ;%kVjpoCet max. vlastniho ¢isla matice
if m(1)<MINIMUM
if m(1)>-0.00001 & m(1)<0.00001
MINIMUM=size (pracMat,1);
else
MINIMUM=m(1);
end
end
if m(1)>MAXIMUM
MAXIMUM=m(1) ;

end

\Y

Pro porovnani metody na vypocet indexu konzistence a poméru konzistence
a metody na vypocet fuzzy indexu konzistence a fuzzy pomeéru konzistence si

uvedeme nasledujici piiklad.

Priklad 3.1. Uvazujme fuzzy matici parovych porovndvani S danou predpisem
(3.2). Nyni postupné urcime index konzistence a pomér konzistence pomoci obou

metod, ktere jsme si vyse uvedli.

a) Vipocet indexu konzistence a poméru konzistence pomoci nahrazeni fuzzy

cisel prostrednt z jejich vyznacnych hodnot:

Vezmeme prostredni vyznacné hodnoty fuzzy cisel matice S a sestrojime

matici S. Ta bude mit tvar (3.3).
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Maximadlnt vlastni cislo této matice je A = 3.0803, index konzistence je

~3.0803 -3

cl, = 0.04015
3—-1
a pomer konzistence nam vyjde
0.04015
CR, = =0.0772 < 0.1.
0.52

Matice S je tedy podle tohoto postupu konzistentni.

b) Viypocet fuzzy indexu konzistence a fuzzy poméru konzistence:

Pro vypocet pouzijeme algoritmus 3.1. Vstupem budou matice zadané takto:

M(:,:,1)=[117;1/51 5;1/9 1/9 1];
M(C:,:,2)=[1 3 9;1/3 1 7;1/9 1/7 1];
M(:,:,3)=[159;1109;1/7 1/5 1];

Algoritmus pak spustime prikazem
Fkonzist (M) .

Vystupem algoritmu jsou nasledujici hodnoty:

A= (3,3.0803,3.3972),  CI, = (0,0.0401,0.1986),

CR, = (0,0.0772,0.3819)  a  t, = 0.1530 > 0.1

Fuzzy matice pdrovych porovndavdni tedy podle tohoto postupu neni konzis-

tentni.

Pomeér konzistence a fuzzy pomeér konzistence véetné tezisté jsou zndzornény

na obrdazku 5.

A
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CR,

04

Obrazek 5: Pomér konzistence a fuzzy pomér konzistence véetné tézisté

V pripadé a) predchoziho pfikladu jsme pocitali jen s prostfednimi vyznac-
nymi hodnotami fuzzy cisel, pfi vypoctu fuzzy poméru konzistence jsme brali
v tvahu i krajni hodnoty fuzzy ¢isel. Pfitom fuzzy cisla ze stupnice fuzzy hodnot
definované v tabulce 7 jsou pomérné dosti neurcitd. To muze zpiisobovat vel-
kou neurcitost maximalniho vlastniho fuzzy ¢isla a tim padem i fuzzy poméru
konzistence.

Zkusme se nyni podivat, jestli se konzistence nezlepsi, pokud pouzijeme jem-

néjsi stupnici fuzzy hodnot, tj. rozsitenou stupnici fuzzy hodnot.

3.2.4 RozSifena stupnice fuzzy hodnot

Nékteri autofi ve svych c¢lancich pouzivaji rozsifenou stupnici fuzzy hodnot
ve tvaru uvedeném v tabulce 8. Jak uz ale vime, tento tvar neni vhodny a proto
budeme pouzivat modifikaci uvedenou v tabulce 9. Grafické znazornéni modifi-
kované rozsirené fuzzy skaly je uvedeno na obrazku 6.

V nasledujicim prikladu vypocitdme pomér konzistence a fuzzy pomeér kon-
zistence fuzzy matice parovych porovnavani sestavené z prvki modifikované roz-

Sifené stupnice fuzzy hodnot definované v tabulce 9. Abychom mohli vysledky
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fuzzy|vyznacné|deskriptor
¢islo |hodnoty

1,1,2) |kritéria stejné vyznamna
prvni kritérium slabé vyznamnéjsi nez druhé
prvni kritérium dosti vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Tab. 8: Rozsifena stupnice fuzzy hodnot

fuzzy|vyznacné|deskriptor

1 (l 1,2) kritéria stejné vyznamna
prvni kritérium slabé vyznamnéjsi nez druhé
prvni kritérium dosti vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé

prvni kritérium absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Tab. 9: Modifikovana rozsifena stupnice fuzzy hodnot

porovnat s vysledky z prikladu 3.1, budeme uvazovat obdobnou fuzzy matici

parovych porovnavani ve tvaru

(1,1,1) (2,3,4) (8,9,9)
3) (L1,1) (6,7,8) | (3.5)
5) (535 LD

=

Piiklad 3.2. UvaZujme fuzzy matici parovych porovndvani tvaru (3.5) a nyni
urcime pomér konzistence a fuzzy pomer konzistence pomoci metod, které jsme

st wvedli v predchozi podkapitole.
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Obrazek 6: Modifikovana rozsifena stupnice fuzzy hodnot

a) Vipocet indexu konzistence CI1 a poméru konzistence C' R pomoci nahrazent

fuzzy cisel prostredni z jejich vyznacnych hodnot:

V tomto pripadé bude vysledek stejny jako v prikladu 3.1 a), nebot prostiedni
vyznacné hodnoty véech fuzzy ¢isel v matici (3.5) zustaly stejné jako v matici

(3.2), tj. CR, = 0.0772.

b) Viypocet fuzzy indexu konzistence Cl a fuzzy poméru konzistence CR:

Pro vypocet opét pouZijeme algoritmus 3.1. Vstupem budou matice zadané

ve tvaru

M(:,:,1)=[128;1/4 1 6;1/9 1/8 1];
M(:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1];
M(:,:,3)=[1 4 9;1/2 1 8;1/8 1/6 1];

Vystupy algoritmu budou nasledugici:

A = (3.0092, 3.0803, 3.2174) , CI, = (0.0046,0.0401,0.1087) ,

CR, = (0.0088,0.0772,0.2090)  a  t,=0.0984 < 0, 1.

Fuzzy matice parovych porovndvani Se je tedy konzistentni.
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Obrazek 7: Pomér konzistence a fuzzy pomér konzistence vcetné tézisté

Pomer konzistence a fuzzy pomer konzistence vcetné tezisté jsou zndzornény
na obrazku 7.

A

V piikladé 3.1 jsme v ¢asti b) dosli k zavéru, ze fuzzy matice parovych po-
rovnavani S neni konzistentni. V prikladé 3.2 jsme v ¢asti b) naopak dosli k
zavéru, ze fuzzy matice parovych porovnavani S* konzistentni je. Pritom jednot-
livé prvky obou matic vyjadiuji stejné preference mezi jednotlivymi kritérii nebo
mezi variantami vzhledem k danému kritériu. Lisi se pouze neurcitosti informace.
Rozpor v zavérech je zptisoben prave faktem, ze v prikladé 3.1 jsme pouzili stup-
nici fuzzy ¢isel s vétsi neurcitosti nez v prikladé 3.2. Kdyz pak z fuzzy matice
parovych porovnavani sestavujeme jednotlivé matice kombinovanim vyznac¢nych
hodnot jednotlivych fuzzy cisel, dostavame matice, které se pti pouziti modifiko-
vané zakladni stupnice fuzzy hodnot svym maximalnim vlastnim ¢islem lisi od
matice sestavené z prostiednich vyznac¢nych hodnot piislusnych fuzzy ¢isel mno-
hem vice nez pifi pouziti modifikované rozsifené stupnice fuzzy hodnot. Timto
pak dostavame neurcitéjsi maximalni vlastni fuzzy cislo X, coz nasledné zvysuje

neurcitost vysledného fuzzy poméru konzistence CR. Tézists fuzzy poméru kon-
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zistence pak miize prekrocit i hranici 0, 1, coz se v prikladé 3.1 stalo. Fuzzy matice
parovych porovnavani S pak neni konzistentni.

Toto by ale znamenalo, Ze bychom misto modifikované zakladni stupnice dané
tabulkou 7 méli radéji davat prednost modifikované rozsirené stupnici dané tabul-
kou 9, nebot s touto stupnici dosdéhneme splnéni podminky konzistence mnohem
snaz. To je pro rozhodovatele urcité vyhodné. Navic rozsifend stupnice rozho-
dovateli diky mezihodnotdm a méné neurcitym fuzzy ¢islim umoziiuje mnohem
presnéjsi porovnavani. Toto ale mtze byt pro rozhodovatele problém v pripadé,
kdy neni schopen presnéjsi hodnoceni parového porovnavani kritérii nebo vari-
ant vzhledem k néjakému kritériu provést. Pii vétsich rozmeérech fuzzy matice
parovych porovnavani je navic témér nemozné dosdhnout konzistence i v pri-
padé pouziti modifikované rozsitené stupnice. Dokonce i matice sestavena z pro-
stfednich vyznacnych hodnot fuzzy cisel takové matice je pii vétsich rozmérech

nekonzistentni.

3.2.5 Oslabeni podminky konzistence

Jelikoz, jak jsme uvedli vyse, je splnéni podminky CR < 0,1 pro fuzzy matice

parovych porovnavani obtizné a pii vétsich rozmeérech dokonce nemozné, pro

vypocet se spokojime s fuzzy matici parovych porovnavani S = {s;;}"

ij=1 V€
které bude platit podminka
Sik > max {S;;, Sk}, pro kazdé i, 7,k : K; je vyznamnéjsi nez K; (3.6)

a K; je vyznamnéjsi nez Ky,

Tato podminka je mnohem slabsi nez podminka CR < 0,1.

Protoze modifikovana zakladni i rozsifena stupnice fuzzy hodnot tvori fuzzy
skalu na intervalu (1, 9), jsou vSechna fuzzy ¢isla z téchto stupnic porovnatelnd a
staci, kdyz budeme porovnavat jen jejich prostfedni vyznacné hodnoty. Pro ové-
feni oslabené podminky konzistence podle vzorce (3.6) jsem vytvorila nasledujici

algoritmus.

Algoritmus 3.2 (Algoritmus pro ovéreni konzistence fuzzy matice parovych po-

rovnavani podle podminky (3.6)). Vstup do algoritmu miZe byt zaddn dvéma
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zpusoby. Pruni moznosti je zadat matici M typu n x n, jejiz prvky jsou trojuhel-
nikova fuzzy cisla zadana svymi tfemi vyznac¢nymi hodnotami. Tato matice muize

byt zadana napiiklad takto:

M(:,:,1)=[117;1/5 1 5;1/9 1/9 1]
M(:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1]
M(:,:,3)=[1 5 9;1 19;1/7 1/5 1],

pfi¢emz matice M(:,:;,1) je tvofena prvnimi vyznaénymi hodnotami pfislusnych
fuzzy ¢isel, matice M(:,;,2) je tvofena druhymi vyzna¢nymi hodnotami a ma-
tice M(:,:,3) je tvofena tfetimi vyzna¢nymi hodnotami. Druhou mozZnosti zadéni
vstupu do algoritmu je zadat pouze matici prostiednich vyznacnych hodnot pri-
slusnych fuzzy cisel.

V algoritmu je pak ovéfena podminka (3.6) a vystupem je informace o tom,
zda fuzzzy matice parovych porovnavani podle této podminky je nebo neni kon-
zistentni. V piipadé, ze fuzzy matice oslabenou podminku konzistence nespliuje,
jsou vystupem algoritmu i vSechny trojice indext ¢, 7, k, pro které je podminka
(3.6) porusena, coz by mélo rozhodovateli uleh¢it praci pii nasledném opravovani

této fuzzy matice.

function[]=oslabeni (M)
S=size(M);

ind=0;

%0véfeni, zda je vstup spravné

if size(S,2)==2 & S(1,1)==S(1,2)

A=M;

elseif size(S,2)==3 & S(3)==3 & S(1,1)==S(1,2)
A=M(:,:,2);

else

disp(’Vstupni matice ma Spatné rozméry. Zadejte znovu.’)
ind=1;

end
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if ind==0

n=size(A,1);

recipr=0;
for p=1:n
for g=1:n
if A(p,q)"=1/A(q,p)
recipr=1;
end
end
end
if recipr==

disp(’Zadana matice neni reciprokd. Zadejte znovu.’)
end
if ind==0 & recipr==
index=0;
p=1;
for i=1:n
for j=1:n
for k=1:n
if A(i,j)>1 & A(j,k)>1
if A(i,k)<max(A(i,j),A(j,k))
index=1;
poruseni(p,:)=[1i,j,k];
p=p+1;
end
end
end
end

end
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if index==
disp(’Matice parovjch porovnavani nespliiuje
podminku konzistence. Konzistence je poruSena
pro nasledujici indexy:’)
poruseni
else
disp(’Matice parovjch porovnavani je konzistentni.’)
end
end

end

Y%

Nyni, kdyz jsme ovérili konzistenci fuzzy matice parovych porovnavani, mu-
zeme prejit k vypoctu fuzzy vah kritérii vzhledem k celkovému cili respektive
dil¢ich fuzzy hodnoceni variant podle jednotlivych kritérii. To bude naplni nasle-

dujici podkapitoly.

3.3 Urceni preferenci prvku z fuzzy matice parovych po-
rovnavani

Z predchozi kapitoly jiz vime, jak sestavit fuzzy matici parovych porovnavani
kritérii vzhledem k celkovému cili i fuzzy matici parovych porovnavani variant
vzhledem k jednotlivym kritériim. Uz umime ovérit i konzistenci takto sestave-
nych fuzzy matic. Nyni z téchto fuzzy matic parovych porovnavani potfebujeme
ziskat fuzzy vahy kritérii vzhledem k celkovému cili a fuzzy hodnoceni variant
vzhledem k jednotlivym kritériim. Postup vypoctu fuzzy vah kritérii i fuzzy hod-
noceni variant z fuzzy matic parovych porovnavani je stejny. V této kapitole
tedy opét popiseme problematiku jen pro fuzzy vahy kritérii, u fuzzy hodnoceni
variant to bude zcela analogické.

Na zacatku této kapitoly uvedeme dva nejbéznéjsi postupy pro vypocet fuzzy
vah pouzivané v literaturach a ukazeme, proc tyto postupy vypoctu nejsou vhodné.

Poté navrhneme vhodnéjsi postupy vypoctu fuzzy vah.
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3.3.1 Zakladni pristupy k vypoctu fuzzy vah

Jak uz jsme uvadeéli v kapitole 1, budeme preference jednotlivych kritérii vzhle-
dem k ostatnim pocitat jako fadkovy geometricky primér m; vyznamnosti krité-

ria IC; vzhledem k ostatnim kritériim, tj. podle vzorce

My = (H sj) - (3.7)

j=1
Jelikoz vyznamnosti kritéria K; vzhledem k ostatnim kritériim jsou fuzzy cisla,
bude i vysledny geometricky primeér m; fuzzy ¢islo. Geometricky primeér uz ale
nebude linearnim fuzzy ¢islem, protoze, jak uz vime z kapitoly 2.4, nasobeni fuzzy
¢isel neni linearni operace. Protoze se ale s linearnimi fuzzy ¢isly lépe pracuje,
budeme opét vysledné fuzzy ¢islo linedrnim fuzzy ¢islem aproximovat. Radkovy
geometricky primeér muizeme tedy pocitat jen pro vyznacné hodnoty trojihelni-

kovych fuzzy ¢isel:

Si=

n
miy = <Hj:1 3ij1>
n
Mig = <Hj:1 Sij2>
1
n n
miz = <Hj:1 Sij3>

3=

i=1,2....n, (3.8)

kde 5;; = (i1, Sijas Sij3) , My = (M1, Muz, My3) . Z fadkovych geometrickych pri-
mért poté budeme pocitat fuzzy vahy, které opét aproximujeme trojihelnikovymi
fuzzy cisly.

V ¢lancich [4], [6], [7], [8], [11] a [17] autofi fuzzy véhy v; = (v, V2, Vi3)

pocitaji podle vzorce

— M1
/l)A —_—
i S mys
— M2 .
Vo = —=n—F —
2= g 0 =12, 0 (3.9)

mis
Vizg = =nd
B ma

Ukazeme si ale, ze tento postup je sSpatny. Zkusme podle téchto vzorct vypo-

¢itat fuzzy vahy kritérii ICy, Ko a K3, jejichz fuzzy matice parovych porovnavani

je tvaru
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(1,1,1) (5,1,3) |, (3.10)

N
A~~~ ~ —~
Ol= Ol
Ol—= O~
= =3
— ~— —

tj. pri sestavovani této fuzzy matice parovych porovnavani kritérii jsme pouzili
fuzzy ¢isla ze stupnice fuzzy hodnot definované v tabulce 7.

Podle vzorce (3.8) dostavame fadkové geometrické priumeéry

my = (3.6593,4.3267,4.3267) ,
me = (0.3333,0.4807,0.7539) ,
mg = (0.3333,0.4807,0.7539)

a fuzzy vahy vypoctené podle vzorce (3.9) budou tvaru

7, = (0.6272,0.8182, 1.0002) ,
s = (0.0571,0.0909,0.1743) ,
75 = (0.0571,0.0909, 0.1743) .

U fuzzy vahy v; ale vidime, ze tieti vyznac¢na hodnota je vétsi jak 1. Tyto fuzzy
vahy tedy urcité nejsou normované. To je zptisobeno tim, ze pfi vypoctu prvni,
respektive tfeti vyznacné hodnoty fuzzy vahy v; pouzivame zaroven prvni i treti
vyzna¢nou hodnotu fadkového geometrického priuméru vyznamnosti m; kritéria
KC; vzhledem k ostatnim kritériim. Toto je vSak nepfipustné.

Protoze pfi vypoc¢tu prvni vyznacné hodnoty v;; fuzzy vahy v; normujeme
prvni vyznacnou hodnotu m;; fadkového geometrického priuméru m;, nemutzeme
ve vzorci zaroven pouzit i tfeti vyznacnou hodnotu m;3 radkového geometrického
priuméru m;. V déliteli musime tedy tieti vyznacnou hodnotu m;s nahradit prvni
vyznacnou hodnotou m;;. Toto provedeme i pfi vypoctu tieti vyznacné hodnoty
v;3 fuzzy vahy v; - v déliteli analogicky nahradime prvni vyzna¢nou hodnotu m;;
rfadkového geometrického primeéru m; tfeti vyznacnou hodnotou m;3.

Popsany problém lze tedy vyftesit drobnou, avSak zasadni ipravou ve vzorcich
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(3.9), ktera je popsana v [14]. Vzorce pro vypocet pak vypadaji takto:

Vi1 = :Lnil
¢ ma1+Y 7 o M3
— mi2 .
Vig = L —
12 m12+2;:1,]7£2 mj2 1 = ]_7 2, “e . ’n, (3.11)
— m;i3
Vi3 = L
i3 Mis+Y 51 jq M1
kde vV, = (Ui17vi2,vi3) , 0= 1, Lo, n.

Fuzzy vahy kritérii, jejichz fuzzy matice parovych porovnavani je dana pred-

pisem (3.10), pak podle vzorce (3.11) vyjdou ve tvaru

7, = (0.7082, 0.8182, 0.8665) ,
T = (0.0616, 0.0909, 0.1588) ,
75 = (0.0616,0.0909, 0.1588) .

Fuzzy vahy pocitané podle vzorce (3.11) maji mnohem mensi neuréitost nez fuzzy
véhy pocitané podle ptivodniho vzorce (3.9), a jelikoZ ve vzorcich (3.11) je délenec
vzdy mensi jak délitel, pro vSechny fuzzy véhy plati v; € Fy ({0, 1)). Navic, jak je

dokazano v [14] a [15], fuzzy vahy vypoctené podle vzorct (3.11) jsou normované.

3.3.2 Zachovani reciprocity pri vypoctu fuzzy vah

Jak uz jsme ale zjistili v podkapitole 3.2.3 pfi vypoc¢tu maximéalniho vlastniho
fuzzy cisla, jsou vztahy mezi jednotlivymi vyznacénymi hodnotami fuzzy cisel
ve fuzzy matici parovych porovnavani mnohem komplikovanéjsi. Tyto vztahy
ale nejsou ve vzorci (3.11) viibec zohlednény. Proto tento vzorec jesté jednou
modifikujeme.

Situaci si nejprve rozebereme na konkrétnim pripadu, kdy budeme uvazovat
fuzzy matici parovych porovnévani kritérii ve tvaru (3.5). Prvni vyznacéna hod-
nota fadkového geometrického praméru m; = (myy, mia, my3) je my = m,
tj. na pozicich (1,1),(1,2) a (1,3) matice (3.5) jsme pevné zvolili prvni vyznacné
hodnoty pfislusnych fuzzy ¢isel. To znamend, Ze pod hlavni diagonalou musi byt

na piislusnych pozicich jejich prevracené hodnoty. Timto tedy dostaneme matici

50



128
Lo, (3.12)

= N
-y

pfi¢emz na hodnoty na pozicich (2, 3) a (3, 2) této matice nemame zadna omezeni.
Na tyto pozice mizeme tedy dosadit libovolnou vyznac¢nou hodnotu prislusného
fuzzy cisla, pritom ale samoziejmé musi byt zachovana reciprokost matice. Celkem

miizeme tedy sestavit tii riizné matice:

128 128 128
si—|316] s |317| g-_|[Li18], (3.13)
Li1 L1 Li

Pro vypocet prvni vyznacné hodnoty vy; fuzzy vahy v; mame tedy k dispozici
celkem tii matice. U kazdé z téchto matic vypocteme podil geometrického prii-
méru prvniho fadku dané matice a souctu geometrickych primeéra jednotlivych
radkd této matice. Za prvni vyznacnou hodnotu vy; fuzzy vahy v; pak volime
minimalni z takto vypoctenych hodnot.

Analogicky budeme provadét i vypocet tieti vyznacné hodnoty vq3 fuzzy vahy
v1. Nejprve tedy vypocteme tieti vyznacnou hodnotu mq3 fadkového geometric-
kého primeéru my, coZ je myz = v/1-4-9. Analogicky jako v pfedchozim pi{padé

dostavame tii rizné matice

149 149 149

St=|z16| s2=|317| s3=]318], (3.14)
11 11 11
95 1 971l asl

ze kterych vypocteme tieti vyznacné hodnoty v3 fuzzy vahy v; a poté vybereme
nejvetsi z téchto hodnot.
Matematicky lze vypocet vyznaénych hodnot v;; a vz fuzzy vahy v; pomoci

vyse uvedeného postupu zapsat takto:
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n
. j=1 .oe*
V;1 = min i sy € {Skit, Skiz, Skis}
n n n
Mo > o 1T
- £ ) Sikl , " .
L 7j=1 k=1,k#i 1=1,l#1

1
k=1,....,n, k#i, 1=1,....n, 1 #4, sp=—

Sik
J
(3.15)
( n
= *
V;3 = max s S5 € {Skit, Skiz, Skis}
n n n
Odsus+ 30 i — 11 s
[\ =1 k=1,k£i k31 1
.
. L 1
E=1,...,n, k#i, l=1,...,n, l#1, sj; =—
Sik
Vs
(3.16)

Prostfedni vyznacna hodnota v;, fuzzy vahy v; se bude pocitat tplné stejné
jako u predchozich postupt vypoctu fuzzy vah, tj. podle vzorce

m;2

Vig = S
Zj:l Mj2

(3.17)

Pfi vypoctu krajnich vyznacnych hodnot fuzzy vah pomoci vzorctu (3.15) a
(3.16) vsak pracujeme jen s vyznaénymi hodnotami fuzzy ¢isel z fuzzy matice

parovych porovnavani kritérii. Jelikoz funkce pro vypocet krajnich vyznac¢nych
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hodnot fuzzy vah je pomérné komplikovand, nemtzeme s jistotou fict, Ze po-
moci vzorct (3.15) a (3.16) jsme nasli opravdu minimalni respektive maximalni
hodnotu. Je mozné ze tyto hodnoty bychom ziskali pro jinou kombinaci prvki z
nosicu fuzzy c¢isel z fuzzy matice parovych porovnavani kritérii. Abychom tedy

byli pfesni, méli bychom krajni vyznacné hodnoty fuzzy vah pocitat takto:

— : . oX
V;1 = min X Skj € <Sk]‘1, Sk]‘3>,

. (3.18)
) 1
kzl) 7”7]217 , I, S;;]_T )
ik
Vs
V;3 = Max
. (3.19)
. 1
kzla 7n7]:17 , 1, SZJ_T
7k

Ani tento postup vypoctu fuzzy vah vsak neni zcela presny. Vysledné fuzzy
vahy jsme pouze aproximovali trojuhelnikovym fuzzy ¢islem. Urcéované fuzzy vahy
v, = 1,...,n, jsou ve skutecnosti fuzzy ¢isla dané sjednocenim vsech svych a-
fezli, a € (0, 1), pfiCemz a-fezy jsou jednoznatné urceny svymi krajnimi hodno-
tami. Fuzzy vahu v; miizeme tedy psét ve tvaru v; = {(v; (a),7; (), € (0,1)},
pfitom pro kazdé a € (0,1) se hodnoty v, (), 7; (o) funkei v;, v; pocitaji podle

vzorcu
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<

; (@) = min

(3.20)

7; (o) = max

(3.21)

*

k=1,....n, g=1...,n, sj; = 5

kde S = {(83; (@) ,5j (@), €(0,1)}, k,j=1,...,n.

Pti pouziti tohoto postupu pro vypocet fuzzy vah bychom ale opét narazili
na stejny problém jako pfi vypoctu maximalniho vlastniho fuzzy cisla X I zde
bychom se tedy museli omezit jen na konecny pocet a-fezll a vysledné vahy by
byly tedy opét jen aproximaci skute¢nych fuzzy vah. Proto v této praci tento
postup vypoctu fuzzy vah pouzivat nebudeme a spokojime se pouze se zjedno-
dusenym vypoctem fuzzy vah pomoci vzorci (3.15), (3.16) a (3.17) respektive
(3.17), (3.20) a (3.21).

Nyni se zaméfime na prakticky postup vypoctu fuzzy vah pomoci obou uvede-

nych metod a uvedeme jejich vyhody a nevyhody. Prostiedni vyznac¢na hodnota
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fuzzy vahy se pocita stejné u obou pristupii a vypocet neni nikterak slozity. Za-
méfime se tedy jen na krajni vyznacné hodnoty fuzzy vah.

Pfi vypoétu vyznacénych hodnot pomoci vzorci (3.15) a (3.16) prochézime
rizné kombinace vyznac¢nych hodnot fuzzy cisel z fuzzy matice parovych porov-
névani. Konkrétné pro fuzzy matici parovych porovnavani kritérii S = {gij}zjzl
méme celkem n? parovych porovnavani. Protoze na hlavni diagonale jsou vidy
jednicky, hodnoty pod hlavni diagonalou jsou vzdy prevracené hodnoty prislus-
nych hodnot nad hlavni diagonalou, a protoze pti hledani krajni vyznacné hod-
noty fuzzy vahy v; fixujeme piislusné vyznacné hodnoty u fuzzy disel v i-tém
fadku i v ¢-tém sloupci fuzzy matice S , Zzbyva nam (";1) fuzzy cisel, ze kterych

n

bereme vSechny moZné kombinace vyznacnych hodnot. Z matice S = {'svz-j}ij:l

tedy vygenerujeme celkem 3("2") riznych matic realnych cisel, ze kterych pak
ur¢ime hledanou vyznac¢nou hodnotu fuzzy vahy v;. Pro vypocet fuzzy vah timto

postupem jsem vytvorila nasledujici algoritmus.

Algoritmus 3.3 (Algoritmus pro vypocet fuzzy vah pomoci vzorct (3.17), (3.15)
a (3.16)). Vstupem do algoritmu je fuzzy matice M typu n x n, jejiz proky jsou
trojuhelnikovd fuzzy cisla zadand svymi tremi vyznacnymi hodnotami. Matice

mize byt zadand napriklad takto:

M(C:,:,1)=[117;1/5 1 5;1/9 1/9 1]
M(C:,:,2)=[1 3 9;1/3 1 7;1/9 1/7 1]
M(:,:,3)=[1 5 9;1 19;1/7 1/5 1],

pricemz matice M(:, :,1) je tvorena pronimi vyznacnymi hodnotami prislusnych
fuzzy cisel, matice M(:,:,2) je tvorena druhymi viznacngmi hodnotami a matice
M(:,:,3) je tvotena tretimi vyznacnymi hodnotami. Vystupem algoritmu je matice
V typu n x 3, kde v j-tém vadku je fuzzy vdha v; urcend svymi tremi vyznacnymsi
hodnotami.

Algoritmus je tvoren funkcemi FuzzyVahy, KonstrMat a ViastniVypocet. Funk-
ce FuzzyVahy pro vypocet jednotlivijch krajnich vyznacnych hodnot kazdé fuzzy
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vahy ve fuzzy matici pdrovych porovnavani M fixuje vyznacné hodnoty prislus-
nych fuzzy cisel a poté vola fukci KonstrMat. Nakonec jsou v této funkci vypoc-
teny prostredni vyznacné hodnoty vsech fuzzy vah a vystupem je matice fuzzy vah

kritérit.

function[]=FuzzyVahy (M)
S=size(M);
%0vé&feni, zda je vstup spravné
if size(S,2)"=3 | size(M,1) "=size(M,2) |size(M,3)"=3
disp(’Vstupni matice mad Spatné rozméry. Zadejte ji znovu.’)
else
n=size(M,1);
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
for pevnyRadek=1:n
pevnyRadek;
MINIMUM=1;
MAXIMUM=0;
for index=1:3
if index~=2)vynechat index 2
pole=ones(n,n,1);
for sloupec=1:n
pole(pevnyRadek,sloupec,1)=M(pevnyRadek,sloupec,index);
pole(sloupec,pevnyRadek,1)=1/M(pevnyRadek,sloupec,index) ;
end
KonstrMat(polel,1,2,index,M,pevnyRadek)
end),if index~=2
end
vysledne_vahy(pevnyRadek,1)=MINIMUM;
vysledne_vahy(pevnyRadek,3)=MAXIMUM;
delitel=0;
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for u=1:n
delitel=delitel+(prod(M(u,:,2)))"(1/n);
end
vysledne_vahy(pevnyRadek,2)=
=(prod(M(pevnyRadek,:,2))) "~ (1/n)/delitel;
end/for pevnyRadek=1:n
vysledne_vahy
endif

Funkce KonstrMat z predpripravené matice vytvori kombinovdnim vyznacnych
hodnot fuzzy cisel na zbylych pozicich vsechny mozné matice a pro tyto matice

pak vola funkci ViastniVypocet.

function[]=KonstrMat (pracMat,radek,sloupec,index,M,pevnyRadek)
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
n=size(pracMat) ;
jeList = 0;
if radek==pevnyRadek & radek "= n-1
radek=radek+1;
sloupec=radek+1;
end
if sloupec==pevnyRadek
if sloupec==n
radek=radek+1;
sloupec=radek+1;
else
sloupec=sloupec+l;
end
end

if radek<=n-1 & sloupec<=n
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novyradek=radek;
novysloupec=sloupec;
if sloupec+1>n
if radek+1>n-1
Jkonec a z poclitéme vahy
hzavolame 3 vypo&ty (3 vyznacné hodnoty)
if (radek ~= pevnyRadek & sloupec ~= pevnyRadek)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,1);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,1);
VlastniVypocet (pracMat,index,pevnyRadek)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,2);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,?2);
VlastniVypocet (pracMat, index,pevnyRadek)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,3);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek, sloupec,3);
VlastniVypocet (pracMat,index,pevnyRadek)
else
VlastniVypocet (pracMat,index,pevnyRadek) ;
end
jelList = 1;
else
novyradek=radek+1;
novysloupec=novyradek+1;
end
else
novysloupec=sloupec+1;
end
if jeList == 0 %nemdme vSechny matice, generujeme dalsi
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,1);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,1);
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KonstrMat (pracMat,novyradek,novysloupec,index,M, pevnyRadek) ;
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,2) ;

pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,?2);

KonstrMat (pracMat ,novyradek,novysloupec, index,M, pevnyRadek) ;
pracMat (radek, sloupec)=M(radek,sloupec,3);

pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek, sloupec,3);

KonstrMat (pracMat,novyradek,novysloupec,index,M, pevnyRadek) ;

end %if jelist
end/if

Funkce ViastniVypocet pro zadanou matici vypocitda geometrické priméry vsech

radku a znormuje geometricky prumeér radku, ktery odpovidd urcované fuzzy vaze.

function[]=VlastniVypocet(list,index,radek)
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
n=size(list,1);
delitel=0;
for u=1:n
delitel=delitel+(prod(list(u,:)))~(1/n);
end
vaha=(prod(list(radek,:)))~(1/n)/delitel;’vypoctend vaha
if index==
if vaha<MINIMUM
MINIMUM=vaha;
end
end),index==
if index==
if vaha>MAXIMUM
MAXIMUM=vaha;
end

end’,index==3
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V

Pro vypocet vyznacnych hodnot fuzzy vah pomoci vzorci (3.20) a (3.21) mu-
zeme v Matlabu pouzit funkci fmincon. Tato funkce se pouziva pro nalezeni reseni
minimalizac¢ni tlohy s podminkami ve tvaru rovnosti i nerovnosti. V nasi funkci,
kterou chceme minimalizovat, ale plati komplikované vztahy, které nelze pomoci
podminek ve tvaru rovnosti ¢i nerovnosti zapsat. Jedna se o podminku recipro-
city matice, ze které vypocet provadime. Zadani funkce pro vypocet prvni ¢i tieti

vyznacné hodnoty fuzzy vahy je tedy pomérné komplikované. Pro matici fuzzy

n
ij=1

parovych porovnavani S = {5} bude mit zadana optimalizovana funkce
celkem (Z) proménnych, nebot na hlavni diagonale matice jsou vzdy jednicky a
hodnoty pod hlavni diagonalou musi byt prevracené hodnoty prislusnych hodnot
nad hlavni diagonalou. Proménné jsou v optimalizované funkci tedy jen hodnoty
nad hlavni diagonalou.

Tteti vyznacné hodnoty fuzzy vah jednotlivych kritérii hleddme pomoci ma-
ximalizace urcité funkce. Abychom mohli pro vypocet téchto tfetich vyznacnych
hodnot pouzit v Matlabu opét funkci fmincon, musime maximalizaci prevést na

minimalizaci. Jelikoz loha

max f(x)

je ekvivalentni s tlohou

~ min— f(z).

budeme tfeti vyznacnou hodnotu fuzzy vahy v; hledat takto:
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V;3 = — min

\ (3.22)

*

k:].,...,n, j:]_,,,,7’n,7 Skj:_

J

Do funkce fmincon je dale potiebné zadat vektor dolnich hranic Ib a vektor
hornich hranic ub, kterych mohou proménné v minimalizované funkci nabyvat.
Vektor [b je tedy tvofen prvnimi vyznacnymi hodnotami fuzzy cisel nad hlavni
diagonalou fuzzy matice parovych porovnavani a vektor ub je tvofen tfetimi vy-
znacnymi hodnotami téchto fuzzy cisel.

Déle je nutné stanovit pocatecni odhad feseni w0. Jelikoz optimalizovana
funkce je pomérné dosti komplikovana, dava funkce fmincon velmi rozdilné vy-
sledky v zavislosti na volbé poc¢atecniho odhadu w0. Pouziti prostfednich vyznac-
nych hodnot fuzzy ¢isel pro pocatecni odhad w0 se ukézalo nevhodné. Daleko
lepsi vysledky dostaneme, pokud pfi hledani prvni vyznacné hodnoty fuzzy vahy
pouzijeme jako pocatecni odhad w0 treti vyznac¢né hodnoty fuzzy vah a pii hle-
dani tfeti vyznacné hodnoty fuzzy vahy pouzijeme jako odhad w0 naopak prvni
vyzna¢né hodnoty fuzzy vah.

Pro ulehceni prace jsem v Matlabu vytvorila nasledujici algoritmus, ktery ze
zadané fuzzy matice parovych porovnavani vypocita fuzzy vahy vsech kritérii.
Algoritmus 3.4 (Algoritmus pro vypocet fuzzy vah pomoci funkce fmincon).
Vstupem do algoritmu je fuzzy matice parovych porovndvani M typu n x n, jejiz
prvky jsou trojuhelnikovd fuzzy cisla zadand svymai tremi vyznacnymi hodnotami.
Matice mize byt zaddna napriklad ve tvaru
M(:,:,1)=[117;1/51 5;1/9 1/9 1]
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M(:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1]
M(:,:,3)=[1 5 9;1 19;1/7 1/5 1],

pricemz matice M(:, :,1) je tvofena pronimi vijznacnymi hodnotami prislusnich
fuzzy cisel, matice M(:,:,2) je tvotena druhymi vijznacnymi hodnotami a matice
M(:,:,3) je tvorena tretimi vyznacnymi hodnotami. Vystupem je matice V typu
n x 3, kde v j-tém rddku je fuzzy vaha v; urcend svymi tremsi vyjznacnymi hodno-
tams.

Algoritmus je tvoten funkcemi algNFV, algL a algP. Funkce algNFV ze za-
dan€ fuzzy matice pdarovych porovndvani sestavi vektory lb a ub, coZ jsou vektory
dolnich resp. hornich hranic, kterych mohou promenné z minimalizované funkce
nabyvat. Vektor lb je tedy tvoren prunimi vyznacnymi hodnotami fuzzy cisel nad
hlavni diagondlou fuzzy matice paroviych porovndvani a vektor ub je tvoren tre-
timi vyznacnymi hodnotami téchto fuzzy cisel. Ddle je v tomto algoritmu urcen
pocatecni vektor w0. Pro vypocet prvnich vyznacnych hodnot fuzzy vah je pocd-
tecni vektor w0 roven vektoru hornich hranic ub. Pro vypocet tretich vijznacniych

hodnot fuzzy vah je pocdtecni vektor w0 roven vektoru dolnich hranic lb.

function[]=algNFV (M)
global n
global ind
n=size(M,1);
k=1;
for i=1:n-1
for j=i+l:n
1b(k)=M(i,j,1);
ub(k)=M(i,j,3);
k=k+1;
end
end

for i=1:n
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m(i)=(prod(M(i,:,2)))"(1/6)

end

for ind=1:n
wO=ub;
[x,fval]l=fmincon(@algL,w0, [1,[]1,[],[],1b,ub);
fuzzy_vahy(ind,1)=fval;
w0=1b;
[x,fval]l=fmincon(@algP,w0, [],[],[],[],1b,ub);
fuzzy_vahy(ind,3)=-fval;
fuzzy_vahy(ind,2)=m(ind)/sum(m) ;

end

fuzzy_vahy

Funkce algNFV poté volda funkci algl pro vypocet pruni vyznacné hodnoty
prislusné fuzzy vahy a funkci algP pro vypocet treti vyznacné hodnoty prislusné
fuzzy vahy.

Ve funkcich algL a algP je vygenerovdna a poté minimalizovdna funkce pro

nalezeni pruni respektive treti vijznacné hodnoty prislusné fuzzy vdhy.

function algL = myfun(w)

global n

global ind

D=ones(1,n);

H=ones(1,n);

1=1;

m=1;

D(2)=1/w(1);

for i=3:n
s=i-1;
D(i)=1/w(s);
for k=2:i-1

s=s+n-k;
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D(1)=D(i)/w(s);
end
end
for i=1:n
for k=i+1l:n
H(i)=H(i)*w(m);
m=m+1;
end
end
for i=1:n
gpr(i)=(D(i)*H(i)) "~ (1/n);
end
fce=gpr(ind) /sum(gpr) ;
algl=fce;

function algP = myfun(w)
global n
global ind
D=ones(1,n);
H=ones(1,n);
1=1;
m=1;
D(2)=1/w(1);
for i=3:n
s=i-1;
D(i)=1/w(s);
for k=2:i-1
s=s+n-k;
D(1)=D(i)/w(s);
end

end
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for i=1:n
for k=i+1:n
H(i)=H(i)*w(m) ;
m=m+1;
end
end
for i=1:n
gpr(1)=(MD(1)*H(1)) " (1/n);
end
fce=gpr(ind) /sum(gpr) ;
algbP=-fce;

Y

V nésledujicim pfikladu si ukdzeme vypocet fuzzy vah pomoci vSech vyse

uvedenych metod.

Priklad 3.3. Uvazujme fuzzy matici pdrovych porovndavdni kritérii ve tvaru

—~
—
—_

1) (

2,3,4) (8,9,9)
1,1,1

) (6,7,8) (3.23)

) (5:7:5) (LLL)

Nyni postupné vypocteme fuzzy vahy pomoci vsech vyse uvedengch metod a vy-

sledky vzdjemne porovndme.

a) Viypocet fuzzy vah pomoci vzorce (3.9):

Nejprve vypocitaime tadkové geometrické priméry podle vzorce (3.8):

my = (2.5198, 3.0000, 3.3019)
My = (1.1447,1.3264, 1.5874) ,
s = (0.2404,0.2513,0.2752) .
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Fuzzy vdhy vypoctené podle vzorce (3.9) pak vyjdou

7, = (0.4879, 0.6554, 0.8456) ,
Ty = (0.2217,0.2897, 0.4065) , (3.25)
75 = (0.0465, 0.0549, 0.0705) .

V tomto pripadé vidime, Ze pro vysledné vdihy plati v; € F, ((0,1)). Jak

jsme si ale ukdzali vyse, nemust tomu tak byt vZdy.
b) Viypocet fuzzy vah pomoci vzorce (3.11):

7, = (0.5750,0.6554, 0.7045) ,
Ty = (0.2424,0.2897,0.3651) , (3.26)

v3 = (0.0469, 0.0549, 0.0698) .
Tyto fuzzy vahy maji mensi neurcitost nez fuzzy vihy (3.25).
c) Viypocet fuzzy vah pomoct algoritmu 3.3:

Vstupem do algoritmu bude matice M zadand ve tvaru

M(:,:,1)=[128;1/4 1 6;1/9 1/8 1];
M(:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1];
M(:,:,3)=[1 4 9;1/2 1 8;1/8 1/6 1];

algoritmus pak spustime prikazem
FuzzyVahy (M) .

Vystupem budou fuzzy vdhy ve tvaru

71 = (0.5783,0.6554, 0.7009) ,
T = (0.2430, 0.2897,0.3643) , (3.27)

v3 = (0.0501,0.0549,0.0649) .

Tyto fuzzy vahy magji jesté mensi neurcitost nez fuzzy vahy (3.26).
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0.9

Obrazek 8: Fuzzy vahy vypoctené podle ¢tyt riznych postupi

d) Viypocet fuzzy vah pomoci algoritmu 3.4:

Vstupem do algoritmu bude matice M zadand ve tvaru

M(:,:,1)=[1 2 8;1/4 1 6;1/9 1/8 1];
M(:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1];
M(:,:,3)=[1 4 9;1/2 1 8;1/8 1/6 1];

algoritmus pak spustime prikazem
algNFV(M) .

Vystupem budou fuzzy vihy opét ve tvaru (3.27).
Fuzzy vaha pruniho kritéria vypoctend podle vsech ctyr postupt je pro lepsi
ilustraci zndzornéna na obrazku 8. Modre je zde zakreslena fuzzy viha vy-

poctend podle vzorce (3.9), cervené fuzzy viha vypoctend podle vzorce (3.11)

a zelen€ fuzzy viha vypoctend pomoci algoritmi 3.3 a 3.4.

A

Poznamka 3.3. Z vysledki predchoziho prikladu vidime, Ze fuzzy vahy vypoctené
pomoci algoritmi 3.3 a 3.4 maji neymensi neurcitost. Tento vysledek jsme oce-

kdvali, nebot jak bylo uvedeno uz v dvodu této podkapitoly, vzorce (3.9) a (3.11)
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vibec nezohlednugi vztahy, ktere ve fuzzy matici parového porovndvani plati. TudiZ

vysledné fuzzy vahy pak musi byt nutné vice neurcité nez skutecné fuzzy vahy.

V nasledujicim prikladu uz se zamérime jen na vypocty fuzzy vah pomoci
algoritmi 3.3 a 3.4. Bude nas zajimat, jestli i pro jiné fuzzy matice parovych
porovnavani dostaneme pomoci obou algoritmt stejné vysledky, nebo jestli shoda

vysledki v predchozim piikladé byla jen ndhodné.

Priklad 3.4. Pro rizn€ fuzzy matice pdrovych porovndvdni kritérii vypocteme
fuzzy vahy pomoct algoritmi 3.3 a 3.4 a vysledky mezi sebou porovndme. Podi-

vame se také, jak zména pocdtecniho odhadu w0 v algoritmu 3.4 ovlivni vysledek.

a) Uvazujme fuzzy matici parovych porovndvdni ve tvaru

—_
—_
—_

!

)

) (3.28)
aE .

)

Wn

I
N N N~
~— — — —

Ol Ol =
Ol Ol Wl
®©— oI~ N|=

Fuzzy vahy vypoctené pomoct algoritmu 3.3 jsou ve tvaru

7, = (0.5207,0.5921,0.6321) ,
Ty = (0.2576,0.3015, 0.3688) ,
75 = (0.0416, 0.0532,0.0729) ,
7, = (0.0416, 0.0532,0.0729) .

(3.29)

Fuzzy vahy vypoctené pomoci algoritmu 3.4, kdy pocatecni odhad w0 je
roven horni hranici ub pri vypoctu prunich vyznacnych hodnot fuzzy vah a

dolni hranici [b pri vypoctu tretich vyznacnych hodnot, je tvaru

0.5207,0.5921, 0.6320) ,
0.2576,0.3015, 0.3688)
0.0416, 0.0532,0.0729)
0.0416, 0.0532,0.0729) .
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U1 = (
Uy = (
U3 = (
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Pokud pocatecni odhad w0 zvolime jako prostredni vyznacné hodnoty pri-

slusnych fuzzy cisel, dostaneme pouzitim algoritmu 3.4 fuzzy vahy ve tvaru

v
v
U3

1
2
(o

0.5216,0.5921,0.6321) ,

0.0423,0.0532,0.0729) ,
0.0423,0.0532,0.0729) .

— )

Uy = (0.2580,0.3015, 0.3688) ,
— )
— )

(3.31)

Fuzzy vahy (3.30) se od fuzzy vah (3.29) list jen minimdlné, a to v treti vy-

znacné hodnoté fuzzy vahy vy. Hodnota vypoctend pomoct funce fmincon je

o jednu tisicinu mensi neZ hodnota vypoctend z néjaké konkrétni kombinace

vyznacnych hodnot fuzzy cisel. Fuzzy vdhy (3.31) se uZ od fuzzy vah (3.29)

lis7 podstatne vice. Pruni vijznacné hodnoty vypoctené pomoci algoritmu 3.4

jsou u vSech fuzzy vah vétsi neZ proni vyznacné hodnoty fuzzy vah (3.29).

b) Nyni uwvazujme fuzzy matici pdarovych porovndvani ve tvaru

(1,1,1) (1,3,
(L1 (1
oG
“lesnas
(353 B b
&33) G4

Fuzzy vahy vypoctené pomoct algoritmu 3.3 jsou ve tvaru

U1

(Y

(Y

2
3
g
~5

[§

(%

U

= NI el = O

0.3327,0.4601,0.5371) ,
0.2220,0.3016,0.4145) ,
0.0807,0.1223,0.1806)
0.0509, 0.0669, 0.1110)
)
)

Y

Y

0.0254,0.0321,0.0496) ,
0.0146, 0.0170, 0.0260) .
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Fuzzy vahy vypoctené pomoci algoritmu 3.4, kdy pocdtecni odhad w0 je
roven horni hranici ub pri vypoctu prunich vyznacnych hodnot fuzzy vah a

dolni hranici Ib pTi vypoctu tretich vyznacnych hodnot, je tvaru

7, = (0.3327,0.4601,0.5371) ,
T = (0.2220,0.3016,0.4145) ,
75 = (0.0807,0.1223,0.1806) , )
s = (0.0509, 0.0669, 0.1110) ,
75 = (0.0292, 0.0321,0.0496) ,
T = (0.0146,0.0170, 0.0260) .

Pokud pocatecni odhad w0 zvolime jako prostredni vyznacné hodnoty pri-

slusnych fuzzy cisel, dostaneme pouzitim algoritmu 3.4 fuzzy vahy ve tvaru

1 = (0.3341,0.4601, 0.5367) ,
Ty = (0.2244,0.3016, 0.4141) ,
75 = (0.0818,0.1223,0.1796) ,
s = (0.0525,0.0669, 0.1100) , (3.55)
s = (0.0265,0.0321,0.0453) ,
6 = (0.0170,0.0170,0.0170) .

Z vysledki opét vidime, Ze fuzzy vahy vypoctené pomoct algoritmu 3.3 jsou
nejvice neurcité. Fuzzy vahy (3.34) se od fuzzy vah (3.33) lisi jen v pruni
vyznacné hodnoté fuzzy vahy vs. Fuzzy vahy (3.35) se uz od fuzzy vah (3.33)
list podstatneé vice. Tyto fuzzy vahy jsou mnohem méné neurcité a u fuzzy

vahy vg se dokonce vsechny jeji vyznacné hodnoty rovnaji.
A

Na zakladé predchoziho prikladu se algoritmus 3.3 jevi jako presnéjsi, v obou
pripadech totiz urcil fuzzy vahy vice neurcité nez algoritmus 3.4. Vypada to
tedy, ze vyznac¢né hodnoty fuzzy vah bychom opravdu vzdy mohli dostat néjakou

kombinaci vyznac¢nych hodnot fuzzy cisel z fuzzy matice parovych porovnavani
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kritérii. Nepfesnost vysledki algoritmu 3.4 je zpisobena tim, Ze optimalizovana
funkce je pomérné dosti slozita a s rostoucim poc¢tem kritérii rychle nartista pocet
proménnych, pfes které minimalizujeme. Z toho diivodu bychom tedy k vypoctim
fuzzy vah méli radéji pouzivat vzorce (3.15) a (3.16), tj. algoritmus 3.3. Jak uz ale

bylo uvedeno vyse, pii hledani feseni pomoci tohoto algoritmu musime pro fuzzy

n—1

5 ) matic, coz je pfi vétsich rozmérech fuzzy

matici n x n prohledat celkem (
matice casové velmi narocné. Na notebooku HP ProBook 4510s s procesorem
Pentium Dual-Core T4400 2.2 GHz a s opera¢ni paméti 2 GB, na kterém byly
vSechny vypocty provadény, trval vypocet fuzzy vah pro 6 kritérii necelych 43
vterin, pro 7 kritérii uz to byly vice jak 3 hodiny. Pro vice kritérii bychom se
uz vysledku nedockali. Proto je tento algoritmus pouzitelny pro maximalné 7
kritérii. Pro vice kritérii pak ddme prednost algoritmu 3.4, ktery sice nebude tak
presny, ale vysledek dostaneme okamzité (pro 6 kritérii trva vypocet pfiblizné 1,7

vtefin, pro 7 kritérii je to priblizné 2,4 vtefin).

3.3.3 Fuzzy vahy a oslabena podminka konzistence

Nyni se jesté vratime k oslabené podmince konzistence (3.6). Uvazujme fuzzy

matici parovych porovnavani kritérii ve tvaru

139 (1,1,1) (1,3,5) (7,9,9)
S=|i17=| (G351 QLY 6,79 |, (3.36)
111 9907) (575) LLD

Tato matice podminku (3.6) spliiuje. Rozhodovatel podle matice tvrdi, ze krité-
rium C; je slabé vyznamnéjsi nez kritérium Ko a kritérium /Cy je prokazatelné
vyznamnéjsi nez kritérium XC3. Pokud ale naptiklad z fuzzy ¢isla s15 zvolime pevné
tfeti vyznacnou hodnotu 5 a z fuzzy Cisla So3 tieti vyznacénou hodnotu 9, rozho-
dovatel pak nejspis stupen vyznamnosti kritéria K; pred kritériem Ko nevyjadii
napiiklad hodnotou 7, coz je prvni vyznacna hodnota fuzzy ¢isla s13. Dalo by se
cekat, ze by tento stupen vyznamnosti podle svého predchoziho tvrzeni ohodnotil

Cislem 9.
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To tedy znamena, ze pii dalsim vypoctu fuzzy vah kritérii nema smysl uvazo-
vat matice S = {s;; }?jzl vzniklé takovou kombinaci hodnot z nosict jednotlivych

fuzzy cisel fuzzy matice parovych porovnavani S, pro kterou neni splnéna pod-

minka

Sk > max {s;;, Sjx}, pro kazdé ¢, 7,k : K; je vyznamnéjsi nez IC;
a K; je vyznamnéjsi nez K.

(3.37)

Pokud tedy néjaka fuzzy matice parovych porovnavani kritérii S splnuje pod-

minku konzistence (3.6), budeme déle pro vypocet vyslednych fuzzy vah kritérii

uvazovat jen takové kombinace prvki z nosici fuzzy c¢isel této fuzzy matice pa-

rovych porovnavéani, pro které je splnéna podminka (3.37). Zakomponovat tuto

podminku do algoritmu 3.4 bylo velmi komplikované, budeme se muset tedy ome-

zit jen na modifikaci algoritmu 3.3. To tedy znamené, Ze pii vypoctu fuzzy vah

z fuzzy matice parovych porovnavani budeme pouzivat jen ty matice sestavené

z ruznych kombinaci vyznac¢nych hodnot jednotlivych fuzzy ¢isel této fuzzy matice
parovych porovnavani, které spliuji podminku (3.37).

Pro vypocet fuzzy vah timto postupem jsem vytvorila nasledujici algoritmus.

Algoritmus 3.5 (Algoritmus pro vypocet fuzzy vah pii zachovani konzistence).
Vstupem do algoritmu je fuzzy matice M typu n x n, jejiz proky jsou trojuhelnikovd
fuzzy cisla zadand svyma tremi vyznacnymi hodnotami. Matice miZe byt zadand

napriklad takto:

M(C:,:,1)=[117;1/515;1/9 1/9 1]
M(C:,:,2)=[139;1/3 1 7;1/9 1/7 1]
M(:,:,3)=[1 5 9;1 19;1/7 1/5 1],

pricemz matice M(:, :,1) je tvorena pronimi vyznacnymi hodnotami prislusnych
fuzzy cisel, matice M(:,:,2) je tvotena druhymi vijznacnymi hodnotami a matice
M(:,:,8) je tvotena tretimi vyznacnymi hodnotami. Vistupem je matice v typu
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nx 3, kde v j-tém tddku je fuzzy vaha v; urcend svymi trems vyznacnymi hodno-
tams.

Algoritmus je tvoren funkcemi Fuvoslab, KonstrMatice a VlastniVyp. Funkce
Fuvoslab stejne jako u algoritmu 3.3 pro vypocet jednotlivyjch kragnich vyznacnych
hodnot kazZdé fuzzy vahy ve fuzzy matici parovych porovndvani M fizuje vijznacné
hodnoty prislusnych fuzzy cisel a poté vold fukci KonstrMatatice. Poté jsou zde
vypocteny prostredni vyznacné hodnoty fuzzy vah kritérii a vystupem je matice

fuzzy vah kritérii.

function[]=Fvoslab(M)
S=size(M);
%0véfeni, zda je vstup spravné
if size(S,2)"=3 | size(M,1) "=size(M,2) |size(M,3)~=3
disp(’Vstupni matice ma Spatné rozméry. Zadejte ji znovu.’)
else
n=size(M,1);
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
for pevnyRadek=1:n
pevnyRadek;
MINIMUM=1;
MAXIMUM=0;
for index=1:3
if index~=2)vynechat index 2
pole=ones(n,n,1);
for sloupec=1:n
pole(pevnyRadek,sloupec,1)=M(pevnyRadek, sloupec,index) ;
pole(sloupec,pevnyRadek,1)=1/M(pevnyRadek, sloupec,index) ;
end
KonstrMatice(polel,1,2,index,M,pevnyRadek)

end’,if index~=2

73



end
vysledne_vahy(pevnyRadek,1)=MINIMUNM;
vysledne_vahy (pevnyRadek, 3)=MAXIMUM;
delitel=0;
for u=1:n
delitel=delitel+(prod(M(u,:,2)))"~(1/n);
end
vysledne_vahy(pevnyRadek,2)=
=(prod (M(pevnyRadek,:,2))) " (1/n)/delitel;
end),for pevnyRadek=1:n
vysledne_vahy
end’if

Funkce KonstrMatice z predpripravené matice vytvori kombinovdnim viyjznac-
nych hodnot fuzzy cisel na zbylych pozicich vsechny mozZné matice a pro tyto

matice pak vold funkci ViastniVyp.

function[]=KonstrMatice(pracMat,radek,sloupec,index,M,pevnyRadek)
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
n=size(pracMat) ;
jeList = O;
if radek==pevnyRadek & radek "= n-1
radek=radek+1;
sloupec=radek+1;
end
if sloupec==pevnyRadek
if sloupec==
radek=radek+1;
sloupec=radek+1;

else
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sloupec=sloupec+1;

end

end

if radek<=n-1 & sloupec<=n

novyradek=radek;
novysloupec=sloupec;
if sloupec+i>n
if radek+1>n-1
Jkonec a politame vahy
hzavolame 3 vypolty (3 vyznaliné hodnoty)
if (radek = pevnyRadek & sloupec ~= pevnyRadek)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek,sloupec,1);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,1);
VlastniVyp(pracMat,index,pevnyRadek)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek,sloupec,?2);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek, sloupec,2);
VlastniVyp(pracMat, index,pevnyRadek)
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,3);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,3);
VlastniVyp(pracMat, index,pevnyRadek)
else
VlastniVyp(pracMat, index,pevnyRadek) ;
end
jelist = 1;
else
novyradek=radek+1;
novysloupec=novyradek+1;
end
else

novysloupec=sloupec+l1;
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end

if jeList == 0 %nemadme vSechny matice, generujeme dalii
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,1);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,1);
KonstrMat (pracMat,novyradek,novysloupec,index,M, pevnyRadek) ;
pracMat (radek, sloupec)=M(radek,sloupec,?2);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,?2);
KonstrMat (pracMat,novyradek,novysloupec,index,M, pevnyRadek) ;
pracMat (radek, sloupec)=M(radek, sloupec,3);
pracMat (sloupec,radek)=1/M(radek,sloupec,3);
KonstrMat (pracMat,novyradek,novysloupec,index,M, pevnyRadek) ;

end %if jelist

end’%if

Funkce VlastniVyp pro zadanou matici nejpve ovéri splnéni podminky (3.37).
Pokud tuto podminku matice nesplriuje, je z dalsitho vypoctu vyrazena. Pokud
matice podminku splnuje, jsou vypocteny geometrické prumery vsech radki a poté

se znormugje geometricky prumer radku, ktery odpovidd urcované fuzzy vdze

function[]=VlastniVyp(list,index,radek)
global MINIMUM;
global MAXIMUM;
n=size(list,1);
%hledam matice, pro které neni splnéna podminka s maximem
ind=0;
p=1;
for i=1:n
for j=1:n
for k=1:n
if 1list(i,j)>1 & list(j,k)>1
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if list(i,k)<max(list(i,j),list(j,k))
ind=1;
p=p+1;
end
end
end
end
end
if ind==0 Yberu jen matice, které spliiuji podminku s maximem
delitel=0;
for u=1:n
delitel=delitel+(prod(list(u,:)))~(1/n);
end
vaha=(prod(list(radek,:)))~(1/n)/delitel;’vypoctend vaha
if index==
if vaha<MINIMUM
MINIMUM=vaha;
end
end’%index==
if index==
if vaha>MAXIMUM
MAXIMUM=vaha;
end
end’index==

end¥ind==0

\Y

Fuzzy vahy vypoctené pomoci tohoto algoritmu pak musi byt jisté méné (pfi-
padné stejné) neurcité nez fuzzy vahy vypoctené podle algoritmu 3.3, coZ si uka-
zeme v nasledujicim prikladu. Problém ale je, Ze tento algoritmus je pouzitelny
nejvyse pro 7 kritérii ¢i variant, protoze jeho ¢asova narocnost je jesté o néco vetsi
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jak u algritmu 3.3. Pro 6 kritérii trva vypocet priblizné 49 vtefin, pro 7 kritérii
jsou to témér 4 hodiny. Pro vétsi pocty kritérii ¢i variant tedy budeme muset

pouzit algoritmus 3.4, ktery oslabenou podminku konzistence nezohledriuje.

Priklad 3.5. Uvazujme fuzzy matici parovych porovndvdni kritérii S ve tvaru

1 (7,9,9) (7,9,9)
S=1|Gsz) 1 (799 (3.38)
(557) Grgz) 1

Nyni vypocitame fuzzy vdhy kritérii pomoct algoritmi 3.3 a 3.5. Vstupem do

obou algoritmi bude matice M zadand ve tvaru

MC:,:,1)=[17 7;1/9 1 7;1/9 1/9 1];
M(:,:,2)=[199;1/9 1 9;1/9 1/9 1];
M(:,:,3)=[1 9 9;1/7 1 9;1/7 1/7 1];

Algoritmy pak spustime prikazem
FuzzyVahy (M)

respektive

Fvoslab(M).

Vystupem algoritmu 3.3 budou fuzzy vdhy ve tvaru

7, = (0.7322,0.7785,0.7870) ,
s = (0.1673,0.1799,0.2176) , (3.39)
75 = (0.0416,0.0416,0.0554) .

Vystupem algoritmu 3.5 budou fuzzy vdhy ve tvaru

7, = (0.7419,0.7785,0.7870) ,
Ty = (0.1673,0.1799, 0.2053) , (3.40)
75 = (0.0416, 0.0416, 0.0554) .

78



Z téchto vysledki vidime, Ze opravdu fuzzy vahy vypoctené podle algoritmu
3.5 jsou méne nebo pripadné steynée neurcité jako fuzzy vahy vypoctené podle
algoritmu 3.3.

JAN

Nyni uz tedy mame nastroje pro to, abychom mohli urcit fuzzy vahy jednot-
livych kritérii vzhledem k celkovému cili rozhodovani i fuzzy hodnoceni variant
vzhledem k jednotlivym kritériim. Z konstrukce fuzzy vah respektive dil¢ich fuzzy
hodnoceni variant je navic zfejmé, Ze budou spliiovat nerovnosti (2.13) a tedy
tvori normované fuzzy vahy.

Cilem rozhodovaciho problému je ale zvolit jednu optimalni variantu. K tomu
je potreba urc¢it fuzzy hodnoceni kazdé varianty vzhledem k celkovému cili roz-
hodovani. To provedeme obdobné jako u klasického analytického hierarchického

procesu, jen s tim rozdilem, ze uz nepracujeme s realnymi ¢isly, ale s fuzzy cisly.

3.4 Hodnoceni variant vzhledem k celkovému cili a vybér
nejlepsi varianty

V této kapitole zagregujeme dil¢i fuzzy hodnoceni varianty vzhledem k jed-
notlivym kritériim do celkového fuzzy hodnoceni varianty vzhledem k cili rozho-
dovani.

V kapitole 1 se agregace provadéla vazenym primeérem dilé¢ich hodnoceni vari-
anty vzhledem k jednotlivym kritériim, kde vadhami byly normované vahy kritérii
vzhledem k cili rozhodovani. Zde tento vzorec fuzzifikujeme.

Na zacatku kapitoly opét uvedeme vzorec bézné pouzivany v literaturach.
Ukazeme, ze vypocet celkového fuzzy hodnoceni variant pomoci tohoto vzorce
neni spravny, a navrhneme vhodnéjsi postupy vypoctu.

Uvazujme nyni m variant, které hodnotime podle n kritérii. Fuzzy vahy kri-

térii vzhledem k celkovému cili ozna¢me v;,5 = 1,...,n, a fuzzy hodnoceni i-té

varianty vzhledem k j-tému kritériu Ef,z =1,...,m,j=1,...,n. Celkové fuzzy
hodnoceni i-té varianty vzhledem k celkovému cili budeme znagcit E Analogicky

jako v kapitole 1 budeme chtit celkové fuzzy hodnoceni i-té varianty pocitat jako
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vazeny priumér fuzzy hodnoceni varianty vzhledem k jednotlivym kritériim, kde
vahami jsou normované fuzzy vahy téchto kritérii vzhledem k cili rozhodovani,

tj.
hi = "whi. (3.41)
j=1

Nyni se podivame na moznosti, jak celkové fuzzy hodnoceni i-té varianty
vypocitat. Celkové fuzzy hodnoceni varianty budeme opét aproximovat trojuhel-
nikovym fuzzy ¢islem. Staci tedy uréit jen jeho tii vyznacné hodnoty. V ¢lancich

[4] a [7] autofi celkové fuzzy hodnoceni varianty pocitaji podle vzorct

hiy = Z?:l Ujlhgp
his = Y71 Ujahly, (3.42)
hiz = 22;1 Uj3hi?3>

kde v; = (vj1,v)2, v;3) bl = (W1, by, i) ,hi = (i1, hiz, his) . Tento postup vipo-
¢tu celkového fuzzy hodnoceni varianty ale neni spravny. Pfedevsim se nejedna
o vazeny prumér, nebof obecné soucet prvnich vyzna¢nych hodnot fuzzy vah
v, =1,...,n, ani soucet jejich tietich vyznacénych hodnot neni roven jedné.
Vipocet celkového fuzzy hodnoceni varianty je potfeba pocitat podle defi-
nice fuzzy vazeného prumeéru, tj. podle definice 2.20. Pro vypocet miuzeme pouzit
postup uvedeny v poznamce 2.6. Jelikoz pocitame pouze vyznacné hodnoty celko-
vého fuzzy hodnoceni varianty, postup vypoctu se nam jesté zjednodusi. Celkové

fuzzy hodnoceni mtiZzeme pro i-tou variantu pocitat takto:

n

e Pro vypocet prvni vyznacné hodnoty h;; uvazujme permutaci {(j)}._, ta-
kovou, ze h)) < h® < ... <h{". Pak pro k € {1,2,...,n} oznacme
k—1 n
’U(k) =1- Z’U(j)g - Z U(j)l- (343)
j=1 j=k+1
Necht k* € {1,2,...,n} je takové, Ze plati v(p-)1 < v+) < very3. Pak
k*—1 ' n .
hio =Y vshl +vanhl” + > vgnhl). (3.44)
j=1 j=k*+1
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Pro vypocet tieti viznacné hodnoty h;; uvazujme permutaci {(j)}._, tako-

vou, Ze hg) > hg) > > hg). Pak pro [ € {1,2,...,n} ozna¢me

-1 n
U(l) =1- Zv(j)g - Z U(j)l. (345)
j=1 j=l+1

Necht I* € {1,2,...,n} je takové, Ze plati v-)1 < vy < vg=y3. Pak
*—1 . n '
his = Y vsh +vaohls’ + > vgnhd). (3.46)

j=1 j=l*+1

Druhou vyzna¢nou hodnotu h;s budeme pocitat podle vzorce

hig = Z Ujghz»é. (347)
j=1

Pro usnadnéni vypoctu celkového fuzzy hodnoceni varianty fuzzy vazenym

priumeérem za pouziti vzorcu (3.43) az (3.47) jsem vytvorila nasledujici algoritmus.

Algoritmus 3.6 (Algoritmus pro vypocet celkového fuzzy hodnoceni varianty

pomoci fuzzy vazeného pruméru). Algoritmus md dva vstupy. Prunim je matice

V typu n x 3, druhym je matice H typu n x 3. Matice V' je matice fuzzy vah

kriterii, kde v i-tém vadku této matice je fuzzy vdha i-tého kritéria. Matice H

je matice dilc¢ich fuzzy hodnoceni varianty podle kritérii, kde v i-tém vadku této

matice je fuzzy hodnoceni varianty podle i-tého kritéria. Viystupem algoritmu je

vektor tri vyznacnych hodnot celkového fuzzy hodnoceni varianty.

function[]=FVazenyPrum(v,h)

n=size(v,1);

%0véfeni, zda je vstup spravné

if size(v,2) =size(h,2) | size(v,1) =size(h,1) | size(v,2)"=3

else

disp(’Vstup je spatne. Zadejte jej znovu.’)
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% vypoCet prvni vyznalné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni varianty
% 1)uspotadani dil&ich fuzzy hodnoceni varianty od nejmen3i po
% nejvétii podle 1.vyzn. hodnot a uspotfddani pfisludnjch fuzzy vah
for i=1:n-1

for j=i+l:n

if h(i,1)>h(j,1)

W=h(i,:);
WW=v(i,:);
h(i,:)=h(j,:);
v(i,:)=v(j,:);
h(j,:)=W;
v(j,:)=WW;
end
end
end

% 2) vypolet hodnot V(k)...Q(k)
for k=1:n
P=0; L=0;
for j=1:k-1
P=P+v(j,3);
end
for j=k+1:n
L=L+v(j,1);
end
Q(k)=1-P-L;
end

% c) nalezeni kx*...kk

for k=1:n
if v(k,1)<Q(k) & Qk)<v(k,3)
kk=k;
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end
end
% d) vypoCet prvni vjznainé hodnoty celkového fuzzy hodnoceni
H1L=0; H1P=0;
for i=1:kk-1
H1P=H1P+v(i,3)*h(i,1);
end
for i=kk+1:n
HiL=H1L+v(i,1)*h(i,1);
end

vysledne_fuzzy_hodnoceni_varianty(1,1)=Q(kk)*h(kk,1)+H1L+H1P;

% vypoCet t¥eti vyznalné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni varianty
% 1)uspotadani dil&ich fuzzy hodnoceni varianty od nejvet3i po
’» nejmensi podle 3.vyzn. hodnot a uspotfadani prisludnjch fuzzy vah
for i=1:n-1

for j=i+l:n

if h(i,3)<h(j,3)

W=h(i,:);
WW=v(i,:);
h(i,:)=h(j,:);
v(i,)=v(j,:);
h(j,:)=W;
v(j,:)=WW;
end
end
end

% 2) vypo&et hodnot v(k)...Q(k)
for k=1:n
P=0; L=0;
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for j=1:k-1
P=P+v(j,3);
end
for j=k+1:n
L=L+v(j,1);
end
Q(k)=1-P-L;
end
% c) nalezeni kx*...kk
for k=1:n
if vk,1)<Qk) & Qk)<v(k,3)
kk=k;
end
end
% d) vipolet tfeti vyznalné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni
H3L=0; H3P=0;
for i=1:kk-1
H3L=H3L+v(i,3)*h(i,3);
end
for i=kk+1l:n
H3P=H3P+v (i, 1)*h(i,3);
end
vysledne_fuzzy_hodnoceni_varianty(1,3)=Q(kk)*h(kk,3)+H3L+H3P;
vysledne_fuzzy_hodnoceni_varianty(1,2)=v(:,2)’*h(:,2)

end

\Y

Jak si ale ukadzeme déle, ani vypocet celkového fuzzy hodnoceni variant podle
vzorcu (3.43) az (3.46) neni uplné idealni. Pfi vypoctu krajnich vyzna¢nych hod-
not fuzzy hodnoceni varianty pomoci vzorct (3.43) az (3.46) jsme vibec nezo-

hlednili vztahy, které ve fuzzy analytickém hierarchickém procesu plati. Jedna
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se predevsim o vztahy mezi jednotlivymi fuzzy cisly z fuzzy matice parovych
porovnavani kritérii - vime, ze musi byt zachovana reciprocita.

Vratme se nyni ke kapitole, ve které jsme se zabyvali vypoctem fuzzy vah
kritérif. Uvazujme fuzzy matici parovich porovnévani kritérii S = {gij}zjzl a
libovolné dvé kritéria K; a IC;. Pro lepsi ndzornost uvazujme vypocet vyznacnych
hodnot fuzzy vah pomoci vzorci (3.15) a (3.16).

Jednotlivé vyznacné hodnoty vyslednych fuzzy vah kritérii jsme urcovali jen
z reciprokych matic. Pfi hledani prvni vyzna¢né hodnoty v;; fuzzy vahy v; jsme
zafixovali prvni vyznacné hodnoty fuzzy cisel v i-tém fadku fuzzy matice parovych
porovnavani S , a protoze musi byt zachovana reciprokost, zafixovali jsme i tieti
vyznacné hodnoty fuzzy cisel v i-tém sloupci fuzzy matice S. Stejné tak pri
hledani prvni vyznacné hodnoty v;; fuzzy vahy v; jsme zafixovali prvni vyznacné
hodnoty fuzzy ¢isel v j-tém fadku fuzzy matice S a tieti vyznacné hodnoty fuzzy
¢isel v j-tém sloupci matice S. Pri vypoctu prvni vyznacné hodnoty fuzzy vahy
; tedy volime na pozici (4, j) prvai vyzna¢nou hodnotu fuzzy ¢isla s;; a na pozici
(4,1) tfeti vyznacnou hodnotu fuzzy ¢isla sj;. Pfi vypoctu prvni vyzna¢éné hodnoty
fuzzy vahy v; volime na pozici (7, 4) prvni vyzna¢nou hodnotu fuzzy ¢isla sj;; a na
pozici (2, j) tfeti vyznacnou hodnotu fuzzy ¢isla s;;.

Pokud tedy ve vypoctu prvni ¢i tfeti vyznacné hodnoty celkového fuzzy hod-
noceni varianty budou pouzity prvni vyznacné hodnoty aspon dvou fuzzy vah,
nastava vyse popsany problém. Obdobny problém nastava i pii pouziti tfetich
vyznacnych hodnot fuzzy vah.

Tento problém se da vyftesit tak, ze pti vypoctu vyznacnych hodnot celkového
fuzzy hodnoceni varianty h; nebudeme pouzivat normované fuzzy vahy jednotli-
vych kritérii, ale budeme pracovat s geometrickymi prameéry vyznamnosti kritérii
vzhledem k ostatnim. Prvni vyznac¢nou hodnotu celkového fuzzy hodnoceni va-
rianty budeme hledat jako minimum z vazeného priméru prvnich vyznac¢nych
hodnot dil¢ich fuzzy hodnoceni varianty vzhledem k jednotlivym kritériim, kde
vahami budou geometrické priméry vyznamnosti jednotlivych kritérii vzhledem

k ostatnim kritériim. Tyto geometrické priméry vyznamnosti vSak nebudou ve
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vazeném prumeéru zadany piimo, budou to geometrické priméry prvkid z nosic¢i
prislusnych fuzzy cisel, pritom pies tyto prvky budeme za podminky zachovani
reciprocity vazeny primér minimalizovat. Analogicky budeme postupovat i pri
vypoctu tfeti vyznacné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni varianty. Prvni a tieti
vyznacnou hodnotu celkového fuzzy hodnoceni varianty }NLZ budeme tedy pocitat

pomoci vzorci

4
n n
n * .7
Z ( H Siihin
n

. Jj=1 k=1 *
hi1 = min - » Sik € (81, Sjks) 5
n *
H 5k
=1 k=1
S . (3.48)
1
]:17 7n7k:17 7n7 Sjk * )
)
(
n n
( e
7=1 \ k=1 "
hi3 = max - ; Sk € (8jk15 Sjk3)

S \ (3.49)

kde S = {§jk}zk:1 je fuzzy matice parovych porovnavani kritérii vzhledem k
celkovému cili hodnoceni, s;;, = (Sjk1, Sjk2, Sjk3)-

Vypocet krajnich vyznacnych hodnot celkového fuzzy hodnoceni varianty tedy
provadime pomoci optimalizace. Jelikoz funkce pro vazeny prumér je uz velmi

komplikovana, bylo by prochazeni vsech moznych kombinaci vyznac¢nych hodnot
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fuzzy cisel z fuzzy matice parovych porovnavani kritérii nemozné. Proto jsem zde
tento pristup zavrhla a ztstala jsem u optimalizac¢ni tlohy.

Prostiedni vyznacnou hodnotu celkového fuzzy hodnoceni varianty vypocteme
jako vazeny priimeér prostiednich vyznac¢nych hodnot dil¢ich fuzzy hodnoceni va-
rianty vzhledem k jednotlivym kritériim, kde vdhami budou radkové geometrické
praméry prostfednich vyznacnych hodnot jednotlivych fuzzy ¢isel z fuzzy matice

parovych porovnavani kritérii. Vzorec pak vypada takto:

(3.50)

Kdybychom chtéli pocitat celkové fuzzy hodnoceni i-té varianty co nejpfes-
néji, ur¢ili bychom jej jako sjednoceni a-fezii, a € (0, 1). Pfitom krajni hodnoty
jednotlivych a-Tezti bychom pocitali jako minimum, respektive maximum z vaze-
nych primeéri levych, respektive pravych krajnich hodnot a-fezt fuzzy hodnoceni
Ef 1-té varianty vzhledem k jednotlivym kritériim, kde vahami by byly geome-
trické primeéry prvki z a-fezi prislusnych fuzzy cisel z fuzzy matice parovych
porovnavani kritérii. Celkové fuzzy hodnoceni R 1-té varianty bychom pak tedy
mohli psat ve tvaru h; = {{h; (a),h; (a)),a €(0,1)}, kde hodnoty h; (a) , h; (a)

funkci h;, h; by se pro kazdé a € (0,1) poéitaly podle vzorcii
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i H syl (@)
] j=1 k=1
By (0) = min § AN s € (s (0) 5 ()
(s
S \ (3.51)
1
]:17 7n7k:17 , 1T, Sjk_T )
J
H S;kﬁj (a)
hi (o) = max e

(3.52)

/

kde §: {gjk}?,k:17 gjk - {<§jk (a)agjk (Oé)>704 € <071>}7 ]7k: 17”'7” a
Eg’:{<@g(a)ﬁ§<a)>,ae<o,1>}, ii=1,...n

Jak uz bylo ale v praci nékolikrat zminéno, nelze urcit krajni hodnoty vsSech
a-fezit vysledného fuzzy cisla E Museli bychom se tedy opét omezit jen na
kone¢ny pocet téchto a-fezl a vysledné fuzzy hodnoceni EZ 1-té varianty by tedy
bylo opét jen aproximaci skutecného fuzzy hodnoceni.

Protoze se ale v celé této praci omezujeme jen na trojihelnikova fuzzy cisla,
budeme celkové fuzzy hodnoceni varianty pocitat pomoci vzorcu (3.48), (3.49)

a (3.50). Vypocet celkového fuzzy hodnoceni varianty za pouziti téchto vzorct
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je potfeba provést pomoci vypocetniho softwaru. V Matlabu mtizeme k vypoctu
pouzit opét funkci fmincon. Pii vypoctu by vSak mohl ¢init problém pocet pro-
ménnych, pres které minimalizaci provadime. Pti n kritériich mame fuzzy matici
parovych porovnavani S = {gjk}? x—1» kde na hlavni diagondle jsou samé jednicky
a pod hlavni diagonalou budou vzdy pfevracené hodnoty prislusnych hodnot nad
hlavni diagonélou. Zbyva nam tedy celkem (Z) proménnych, pres které minima-
lizujeme. S nartistajicim poctem kritérii se tedy pocet proménnych, pres které
se minimalizace provadi, velmi rychle zvysuje a pro vétsi tlohy uz tento po-
stup vypoctu celkového fuzzy hodnoceni pravdépodobné nebude mozné pouzit.
V tomto pfipadé bychom mohli pouzit méné ptesny vypocet pomoci vzorcti (3.43)
az (3.47), které lze pouzit pro libovolné velky pocet kritérii.

Priklad na vypocet celkového fuzzy hodnoceni varianty si v této kapitole uka-
zovat nebudeme. Pfesny postup vypoctu i srovnani obou vyse uvedenych metod
vypoc¢tu budou uvedeny v nasledujici kapitole vénované praktické aplikaci fuzzy
analytického hierarchického procesu.

Nyni, kdyz umime ur¢it celkova fuzzy hodnoceni variant, je potieba mezi
sebou jednotlivé varianty porovnat a zvolit nejlepsi vzhledem k cili hodnoceni.
Je tedy potfeba mezi sebou porovnat fuzzy hodnoceni jednotlivych variant. To
muzeme provést metodou porovnani fuzzy ¢isel pomoci a-fezl. Jak uz jsme ale
uvadéli v kapitole 2, usporadani fuzzy ¢isel na zakladé porovnani a-fezl je jen
castecné a néktera fuzzy cisla pomoci této metody nelze porovnat. Dalsi moznosti
porovnani vyslednych fuzzy hodnoceni jednotlivych variant je porovnani jejich

Vv

tézist. Tato metoda funguje vzdy.
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4 Vybér nejvhodnéjsiho pracovnika za pouziti
fuzzy analytického hierarchického procesu

V této kapitole aplikujeme fuzzy analyticky hierarchicky proces na problém
vybéru vhodného zaméstnance na pozici ekonom ze skupiny uchazecti. Konkrétné
se jedna o vybérové tizeni ve firmé Tesco SW a.s., kde momentalné pracuji na
castecny uvazek.

P#i sestavovani tohoto modelu jsem spolupracovala s personalistkou Mgr.
Markétou Vitoslavskou, ktera vybérové rizeni organizovala a vedla pohovory se

vSemi uchazeci.

4.1 Popis vybérového rFizeni a stanoveni kritérii

Vybérové Tizeni se konalo v inoru 2011, zivotopis zaslalo ptiblizné 60 ucha-
zeCu. 7 téchto uchazeci bylo na zakladé zivotopisu vybrano 12 kandidati, ktefi
byli pozvéani na osobni pohovor. V tomto kole vybéru byli uchazeci vybirani prede-
vsim podle uvedeného vzdélani a bydlisté. Pritom bylo pozadovano vysokoskolské
vzdélani ekonomického smeéru a bydlisté blizko Olomouce, protoze u zaméstnanct
s bydlistém vzdalenym od mista zaméstnani je vétsi pravdépodobnost odchodu
ze zaméstnani.

Na pohovoru psalo 12 vybranych kandidatt test, ktery mél ovérit jejich zna-
losti z oblasti ekonomie. Déale si personalistka vsimala pfedevs§im osobnostnich
vlastnosti, jako jsou aktivita, samostatnost, diskrétnost, peclivost, jak clovek pti-
sobi, jestli je spolecensky, piijemny. Dilezitym kritériem byl také vék uchazece v
kombinaci s pohlavim a bydlistém. Do dalsiho kola bylo nasledné vybrano 7 ucha-
zecl, ktefi z testu ziskali minimalné 28 bodi a zaroven vyhovovali i na zakladé
uvedenych kritérii.

7 téchto sedmi uchazeci bylo potteba vybrat toho nejlepsiho. Ve spolupraci

vvvvvv

vvvvvv

1) K1 : osobnost - toto kritérium zahrnuje vystupovani jedince, pfijemnost
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pri rozhovoru, jak na nas uchazec¢ pisobi.

Ko : demografie - toto kritérium zahrnuje kombinaci véku, pohlavi, rodin-
ného stavu a bydlisté uchazece. Pfitom jsou preferovani uchazeci s mistem
bydlisté blizko Olomouce, Cerstvi absolventi, zeny, které v nejblizsi dobé
neplanuji odejit na mateiskou. Pokud se naptiklad rozhodujeme mezi zZe-
nou z Hranic, roénik 1984, vdanou, u které se ocekava, ze v nejblizsi dobé
nastoupi na matefskou, a muzem z Hranic, ro¢nik 1984, dame prednost
muzi.

Toto kritérium je podle mého nazoru velice diskriminacni, nicméné je to

vvvvvv

firmé Tesco SW a.s. rozhoduji.

ICs : aktivita a samostatnost - idedlni zaméstnanec by mél byt aktivni
a samostatny. To je posuzovano podle predchozich brigdd a zaméstnani
uvedenych v zZivotopise a také podle zajmil a konickt. Pri vybéru davame
prednost aktivnimu a samostatnému uchazeci. Na druhou stranu pro prilis
aktivniho zaméstnance by mohlo byt toto zaméstnani stereotypni a mohl
by si za néjaky cas najit zajimavéjsi praci. Idealni zaméstnanec by tedy

nemél byt ani prilis aktivni.

KC4 : diskrétnost - firma pozaduje diskrétniho zaméstnance, ktery nebude
vynaset citlivé informace. Diskrétnost posuzuje personalistka pfi pohovoru.
Pritom sleduje, jestli naptiklad uchaze¢ nesdéluje pfilis osobni informace

nebo nema tendenci pomlouvat svého predchoziho zaméstnavatele.

K5 : peclivost - firma hleda peclivého zaméstnance, ktery bude svédomité
odvadét svou praci. Peclivost je posuzovana z rozhovoru a personalistka
také posuzuje formu, jakou byl napsan test. Dale si personalistka muze

vyzadat k nahlédnuti diplomovou ¢i bakalarskou praci.

K¢ : vzdélani - vSech 7 uchazecti mé vysokoskolské vzdélani ekonomic-

kého sméru. Pomoci tohoto kritéria bude posuzovana kvalita jednotlivych
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skol. Naprtiklad u uchazece, ktery vystudoval Vysokou skolu ekonomickou
v Praze, se predpoklada lepsi vzdélani nez u uchazece, ktery vystudoval

Slezskou univerzitu v Opave.

Vyse uvedenym kritériim nyni pritadime fuzzy vahy.

4.2 Stanoveni fuzzy vah kritérii

Abychom mohli stanovit fuzzy vahy kritérii, musime nejprve urcit fuzzy prefe-
rence mezi jednotlivymi kritérii. K tomu jsem vytvortila tabulku, ve které nasledné
personalistka urcila fuzzy preference mezi jednotlivymi kritérii podle modifiko-
vané stupnice fuzzy hodnot uvedené v tabulce 7. Tuto stupnici fuzzy hodnot si
personalistka pro ohodnoceni vybrala z toho divodu, Ze nebyla schopna urcit
presnéjsi fuzzy preference mezi kritérii, coz je vyzadovano pii pouziti rozsifené
modifikované stupnice fuzzy hodnot uvedené v tabulce 9. Tabulka je sestavena
tak, ze v levém sloupci jsou uvedena postupné kritéria od nejvyznamnéjsiho po
nejméné vyznamné a tato kritéria postupné porovnavame se vsemi méné vyznam-
nymi kritérii uvedenymi v pravém sloupci tabulky. V prostfednim sloupci jsou
pak uvedeny fuzzy preference mezi jednotlivymi kritérii, viz tabulka 10.

Fuzzy matice parovych porovnavani kritérii sestavena podle preferenci mezi

kritérii stanovenych v tabulce 10 je pak ve tvaru

K1 ICo Ks K4 Ks Ks
K1 1 (1,3,5) (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (5,7,9)
Ko | (3.5,1) 1 (3,5,7) (3,5,7) (3,5,7) (5,7,9)
Ks | (353 (53 1 (313 (513 6B57) (4.1)
Ki| (353 353 13 1 (513) (1,3,5) |
Ks | (3:5:3) (353 (513) (5:13) 1 (1,3,5)
K \ 5753 G G353 Gl G331 1

Ovérenim oslabené podminky konzistence pomoci algoritmu 3.2 zjistime, ze

matice je konzistentni. Personalistka tedy preference mezi jednotlivymi kritérii
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osobnost 3 demografie

osobnost 5 aktivita a samostatnost
osobnost 5 diskrétnost

osobnost ) peclivost

osobnost 7 vzdélani

demografie 5 aktivita a samostatnost
demografie 5 diskrétnost

demografie 5 peclivost

demografie 7 vzdélani

aktivita a samostatnost 1 diskrétnost

aktivita a samostatnost 1 peclivost

aktivita a samostatnost 5 vzdélani

diskrétnost 1 peclivost

diskrétnost 3 vzdélani

peclivost 3 vzdélani

Tab. 10: Preference mezi jednotlivymi kritérii

urcila spravné hned napoprvé. Z tohoto lze usoudit, ze preference mezi kritérii
pouze nenatypovala, ale ze se v dané problematice velmi dobfe orientuje.

Nyni uz tedy mizeme piejit rovnou k vypoctu fuzzy vah jednotlivych kritérii.
Pro vypocet pouzijeme algoritmus 3.5. Vstupem do algoritmu bude matice M

zadané ve tvaru

M(:,:,1)=[113335;1/613335;1/71/711/3 1/3 3;

i/7 1/7 1/3 1 1/3 1;1/7 1/7 1/3 1/3 1 1;1/9 1/9 1/7 1/5 1/5 1];
M(:,:,2)=[1 3555 7;1/315557;1/51/61115;
1/51/51113;1/51/51113;1/7 1/7 1/5 1/3 1/3 1];
M(:,:,3)=[1B57779;1/117779;1/31/3 1337,
1/31/33135;1/31/33315;1/51/51/3 11 1];

Vystupem algoritmu jsou pak fuzzy vahy ve tvaru
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Obréazek 9: Fuzzy vahy kritérii
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Graficky jsou tyto fuzzy vahy zndzornény na obrazku 9. Dosazenim do vzorct
(2.13) ¢tenar muze ovéfit, ze tyto fuzzy vahy jsou normované.

Z obrazku 9 vidime, ze kritéria v; a vy jsou velmi vyznamna vzhledem k
celkovému cili hodnoceni. Zbyla kritéria jsou oproti témto dvéma kritériim jen

velmi malo vyznamna.

4.3 Uchazeci ve vybérovém rizeni

Jak uz bylo zminéno vyse, do uzsiho kola vybéru postoupilo 7 uchazeci. Z
divodu zachovani anonymity je budeme znacit pismeny A az G. Tyto uchazece
personalistka na zakladé Zivotopisu a osobniho pohovoru charakterizovala nasle-

dovné.
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Uchazec¢ A

zena, rocnik 1973

bydlisté: Olomouc

rodinny stav: asi po mateiské

vzdélani: Vysoka skola Banska v Ostrave

hodnoceni testu: 35 bodu

osobnost: pfijemna

aktivita a samostatnost: dokoncila skolu pii zaméstnani, vaii, jezdi na koni

Uchaze¢ B

zena, rocnik 1982

bydlisté: Sumperk

rodinny stav: svobodna, méa piitele

vzdélani: Slezska univerzita v Opavé, zna eknomiku dotacnich projektii

hodnoceni testu: 32 bodu

osobnost: prijemna, reditelce ekonomického tseku se libila ze vsech uchazect
nejvice, personalistce az tak moc ne

- aktivita a samostatnost: lyze, plavani, pfedchozi zaméstnani

Uchazec¢ C
zena, rocnik 1987

bydlisté: Cholina

rodinny stav: svobodna

vzdélani: Univerzita Tomase Bati ve Zliné

hodnoceni testu: 35 bodu

osobnost: prijemna, pro reditelku ekonomického tiseku druha nejlepsi

aktivita a samostatnost: drobné brigady pfi skole

Uchaze¢ D

- muz, ro¢nik 1987
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- bydlisté: Olomouc

rodinny stav: svobodny

vzdélani: Vysoka skola Banska v Ostrave

hodnoceni testu: 31 bodu

osobnost: prijemny, personalistce se libil nejvice

aktivita a samostatnost: brigady a prace pfi skole, 3. fotbalova liga

Uchazec¢ F
zena, rocnik 1987

bydlisté: Unicov

rodinny stav: svobodna, ma pritele
vzdélani: Vysoka skola ekonomickéd v Praze

hodnoceni testu: 36 bodu

osobnost: sympaticka, velmi pfijemna

aktivita a samostatnost: studovala 2 obory a zaroven pracovala v ucetni kance-

lari, plavani, pilates, cetba

Uchazeé F

zena, rocnik 1983

bydliste: Olomouc

rodinny stav: Cerstvé vdana

vzdélani: Slezska univerzita v Opavé

hodnoceni testu: 29 bodu

osobnost: pfijemna, pohodova

aktivita a samostatnost: pracuje na univerzité jako ucetni

Uchazeé¢ G
- muz, ro¢nik 1986
- bydlisté: Olomouc

- rodinny stav: svobodny
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vzdélani: Univerzita Tomase Bati ve Zliné

hodnoceni testu: 36 bodu

osobnost: nijak vyrazné nezapiisobil

aktivita a samostatnost: lyze

V charakteristikach jednotlivych uchazeci nejsou popsany osobnostni vlast-
nosti jako jsou napiiklad peclivost nebo diskrétnost, které jsou zaroven i kritérii
hodnoceni. Tyto vlastnosti personalistka odhadovala z chovani a prezentace ucha-
zec¢l pri pohovoru a neuméla je u jednotlivych uchazecii pifimo popsat. Nicméné

uchazece podle téchto dvou kritérii byla schopna porovnat, jak uvidime déle.

4.4 Fuzzy hodnoceni uchazec¢tu podle jednotlivych kritérii

Stejné jako pfi stanovovani fuzzy vah kritérii, musime i pfed stanovenim fuzzy
hodnoceni uchazect vzhledem k jednotlivym kritériim urcit fuzzy preference mezi
uchazeci vzhledem k témto kritériim. K tomuto jsem nejprve potiebovala, aby
personalistka urcila pofadi uchazect podle jednotlivych kritérii od nejlepsiho po
nejhorsiho. Na zéakladé této informace jsem poté pripravila tabulky pro parova
porovnani uchazect vzhledem k jednotlivym kritériim, do kterych personalistka
nasledné doplnila fuzzy preference mezi jednotlivymi uchazec¢i obdobné jako tomu
bylo pii uréovani fuzzy preferenci mezi kritérii. Informace, které mi personalistka
poskytla, jsou uvedeny v tabulkach 11 a 12. Na zakladé téchto tabulek jsem poté
vytvorila fuzzy matice parovych porovnavani uchazect vzhledem k jednotlivym

kritériim.

97



Ks

Ko

Ky

Tab. 11: Fuzzy preference mezi jednotlivymi uchazeci vzhledem ke kritériim

K1, Ky a K3
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Ke

Ks

K4

Tab. 12: Fuzzy preference mezi jednotlivymi uchazeci vzhledem ke kritériim

Ky, K5 a Kg
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Fuzzy matice parovych porovnavani uchazeci vzhledem ke kritériu Ky:
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Z téchto fuzzy matic parovych porovnavani jsem pomoci algoritmu 3.5 urcila
fuzzy hodnoceni variant vzhledem k jednotlivym kritériim.

Diléi fuzzy hodnoceni uchazeci podle kritéria K:

1Y = (0.1642,0.3332,0.4711) ,
hL = (0.1231,0.2434,0.3989) ,
hY = (0.0950,0.1779,0.3318) ,
hL = (0.0633,0.1208, 0.2582) , (4.9)
hl, = (0.0342,0.0628,0.1160) ,
1Y = (0.0221,0.0397, 0.0808) ,
hL = (0.0144,0.0222,0.0413) .

Dil¢i fuzzy hodnoceni uchazect podle kritéria Ks:

h2, = (0.1699, 0.3043, 0.4460) ,
hZ = (0.1699,0.3043, 0.4460) ,
12 = (0.1020,0.1767,0.3102)
h2 = (0.0616,0.1037,0.1667) , (4.10)
h2 = (0.0431,0.0671,0.1142) ,
h% = (0.0174,0.0278,0.0461) ,
h2 = (0.0133,0.0162, 0.0269) .

Diléi fuzzy hodnoceni uchazeci podle kritéria Ks:

13, = (0.2152,0.3867, 0.5210) ,
13, = (0.0830,0.1896, 0.3608) ,
13, = (0.0830,0.1896, 0.3608) ,
13, = (0.0353,0.0813,0.1945) , (4.11)
1% = (0.0353,0.0813,0.1945) ,
13, = (0.0194,0.0357,0.0872) ,
13, = (0.0194,0.0357,0.0872) .
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Diléi fuzzy hodnoceni uchazeci podle kritéria Ky:

R4 = (0.1971,0.3629, 0.4967) ,
R4 = (0.1246, 0.2465, 0.4024) ,
h% = (0.0696,0.1556, 0.3063) ,
1% = (0.0411,0.0861,0.1945) , (4.12)
1%, = (0.0331,0.0684, 0.1550) ,
ht = (0.0307,0.0585,0.1361) ,
It = (0.0143,0.0220,0.0391) .

Dil¢i fuzzy hodnoceni uchazec¢t podle kritéria ICs:

3, = (0.1109, 0.2490, 0.4305) ,
h2, = (0.1109, 0.2490, 0.4305) ,
13, = (0.1109, 0.2490, 0.4305) ,
13, = (0.0538,0.1148, 0.2501) , (4.13)
1’ = (0.0266, 0.0536,0.1131) ,
13, = (0.0266,0.0536,0.1131)
he, = (0.0187,0.0311, 0.0688) .

Diléi fuzzy hodnoceni uchazeci podle kritéria Kg:

1S = (0.3525,0.4787,0.5708) ,
1S = (0.0743,0.1594, 0.2822) ,
1S, = (0.0743,0.1594, 0.2822) ,
1S, = (0.0321,0.0701,0.1609) , (4.14)
1S = (0.0321, 0.0701, 0.1609) ,
hS, = (0.0183,0.0312, 0.0733)
he. = (0.0183,0.0312,0.0733) .
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4.5 Celkové fuzzy hodnoceni uchazeci a vybér zamést-
nance

Nyni mtzeme pftejit k vypoctu celkového fuzzy hodnoceni jednotlivych ucha-
zeclu. Tato fuzzy hodnoceni ur¢ime pomoci obou pristupti popsanych v podkapi-
tole 3.4 a vysledky pak mezi sebou porovname.

Zactnéme vypoctem celkového fuzzy hodnoceni pomoci fuzzy vazeného pri-
méru, ktery sice neni tak presny jako druhy zptisob vypoctu, zato je ale pouzi-
telny vzdy, i pii vétsich poctech kritérii. K tomu budeme potiebovat normované
fuzzy vahy kritérii (4.2) a diléi fuzzy hodnoceni uchaze¢i vzhledem k jednotlivym
kritériim. Diléi fuzzy hodnoceni podle kritérii uspordddme zvlast pro kazdého
uchazece.

Dil¢i fuzzy hodnoceni uchazece A podle jednotlivych kritérii:

R = (0.0221,0.0397, 0.0808) ,
1% = (0.1020,0.1767, 0.3102) ,

( )
( )
13, = (0.2152,0.3867, 0.5210) ,
N (4.15)
h% = (0.0411,0.0861,0.1945) ,
1, = (0.0266,0.0536,0.1131) ,
1S = (0.0743,0.1594, 0.2822) .
Diléi fuzzy hodnoceni uchazece B podle jednotlivych kritérii:
hY = (0.0950,0.1779,0.3318) ,
1% = (0.0174,0.0278,0.0461) ,
(4.16)

I = (0.1971,0.3629, 0.4967) ,
3, = (0.1109, 0.2490, 0.4305) ,

( )
( )
% = (0.0353,0.0813,0.1645) ,
( )
( )
18, = (0.0321,0.0701, 0.1609) .
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Diléi fuzzy hodnoceni uchazece C' podle jednotlivych kritérii:

hL = (0.0342,0.0628,0.1160) ,

h2 = (0.0431,0.0671,0.1142) ,

h3, = (0.0194,0.0357,0.0872) ,
( )
( )
( )

N (4.17)
hd, = (0.0143,0.0220,0.0391) ,
he, = (0.0187,0.0311, 0.0688) ,
he, = (0.0183,0.0312,0.0733)..
Diléi fuzzy hodnoceni uchazece D podle jednotlivych kritérii:
hY, = (0.1642,0.3332,0.4711) ,
12, = (0.1699, 0.3043, 0.4460) ,
13, = (0.0830,0.1896, 0.3608) ,
N (4.18)
hi = (0.0331,0.0684, 0.1550) ,
13, = (0.0266,0.0536,0.1131) ,
1S, = (0.0743,0.1594, 0.2822) .
Diléi fuzzy hodnoceni uchazece E podle jednotlivych kritérii:
hL = (0.1231,0.2434,0.3989) ,
h% = (0.0616,0.1037,0.1667) ,
1%, = (0.0830,0.1896, 0.3608) ,
N (4.19)
hi = (0.0696,0.1556,0.3063) ,
15, = (0.1109, 0.2490, 0.4305) ,
1S = (0.3525,0.4787,0.5708) .
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Dil¢i fuzzy hodnoceni uchazece F podle jednotlivych kritérii:

1l = (0.0633,0.1208, 0.2582) ,

72 = (0.0133,0.0162, 0.0269) ,

13, = (0.0353,0.0813,0.1945) ,
( )
( )
( )

- (4.20)
R4, = (0.1246,0.2465, 0.4024) ,
1% = (0.0538,0.1148,0.2501) ,
ﬁ%: 0.0321,0.0701,0.1609) .
Dilé¢i fuzzy hodnoceni uchazece G podle jednotlivych kritérii:
hG = (0.0144,0.0222,0.0413) ,
12, = (0.1699, 0.3043, 0.4460) ,
R3, = (0.0194, 0.0357,0.0872) ,
(4.21)

h5G = (0.1109, 0.2490, 0.4305) ,

)
( )
( )
Rt = (0.0307,0.0585,0.1361) ,
( )
RS, = (0.0183,0.0312, 0.0733) .

K vypoctu celkovych fuzzy hodnoceni uchazec¢ti nyni tedy pouzijeme algorit-
mus 3.6. Algoritmus je potfeba pouzit jednotlivé pro vypocet celkového fuzzy
hodnoceni kazdého z uchazecii. Vstupem do algoritmu budou fuzzy vahy kritérii
(4.2), které budou zapsany do matice, a dil¢i fuzzy hodnoceni daného uchazece
(tj. postupné (4.15) az (4.21)), kterd budou opét zapsana do matice. Pouzitim

algoritmu 3.6 pak celkem dostavame fuzzy hodnoceni uchazecti ve tvaru

ha = (0.0474,0.1191,0.2767) ,
Ly = (0.0508,0.1424, 0.3162) ,
he = (0.0265,0.0549, 0.1090) ,
hp = (0.1007,0.2628, 0.4309) , (4.22)
hi = (0.0876,0.1984, 0.3684) ,
hy = (0.0362,0.0945, 0.2360) ,
he = (0.0479,0.1280, 0.2998) .
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04 08 0.6

Obrazek 10: Celkové fuzzy hodnoceni uchazec¢t

Ctenai miize opét dosazenim do vzorctt (2.13) ovéfit, Ze takto vypoctena celkova
fuzzy hodnoceni tvoii normované fuzzy vahy.

Graficky jsou fuzzy hodnoceni vSech uchazect znazornéna na obrazku 10.
Odtud vidime, zZe fuzzy hodnoceni jednotlivych uchazec¢t lze usporadat pomoci
metody porovnani a-fezii. Nemusi tomu tak ale byt vzdy. V takovém pripadé by

bylo mozné usporadani fuzzy hodnoceni uchazect provést naptiklad podle t&zist.

Usporadani uchazeci podle a-fezli je néasledujici:
D>FE>B>G>A>F>C

Z obrazku 10 dale vidime, ze ¢im vétsi je fuzzy hodnoceni uchazect, tim
jsou tato fuzzy hodnoceni vice neurcita. Fuzzy hodnoceni nejhiife hodnoceného
uchazece C' ma v porovnani s fuzzy hodnocenimi ostatnich uchazect jen velmi
malou neurcitost.

Nyni se podivejme na vypocet celkového fuzzy hodnoceni uchazec¢ii pomoci
vzorcu (3.48), (3.49) a (3.50). K tomu potiebujeme opét diléi fuzzy hodnoceni
uchazectt podle jednotlivych kritérii a déale fuzzy matici parovych porovnéavani
kritérii, kterd je ve tvaru (4.1). Vyznaéné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni
jednotlivych uchazec¢t budeme pocitat v Matlabu pomoci funkce fmincon. Do této

funkce je potfeba zadat funkci, kterou chceme minimalizovat, poc¢atecni odhad
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feseni w0, dolni hranici (b a horni hranici ub, mezi kterymi se proménné mohou
pohybovat.
Minimalizovana funkce pro vypocet prvni vyznacné hodnoty celkového fuzzy

hodnoceni uchazece je ve tvaru

(4.23)

kde hﬁ(l je prvni vyznacna hodnota fuzzy hodnoceni uchazece X vzhledem ke

kritériu KC;, X € {A,B,C, D, E, F,G} . Tato funkce méa 15 proménnych

* * * * * * * * * * * * * * *
51255135 5145 5155 5165 5235 5245 S255 5265 5345 5355 5365 S45) S467 S56-

Vektor dolnich hranic, kterych mohou proménné nabyvat, je tvoren prvnimi vy-
znacnymi hodnotami prislusnych fuzzy ¢isel z fuzzy matice parovych porovnavani
kritérii (4.1), tj. je ve tvaru
1.1
b=11,3,3,3,5,3,3,3,5,-,-,3,-,1,1
3773
Stejné tak vektor hornich hranic je tvofen tfetimi vyznac¢nymi hodnotami pri-
slusnych fuzzy cisel z fuzzy matice parovych porovnavani kritérii (4.1) a je tedy

ve tvaru

ub=15,7,7,7,9,7,7,7,9,3,3,7,3,5,5] .
Pocatecni odhad jsem zvolila jako prostfedni vyznacné hodnoty ptislusnych fuzzy
¢isel z fuzzy matice parovych porovnavani kritérii (4.1), tj. ve tvaru
w0 =[3,5,5,5,7,5,5,5,7,1,1,5,1,3,3].
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Pro vypocet tfeti vyznacné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni jednotlivych
uchazeci je potteba maximalizaci pfevést na minimalizaci. Minimalizovana funkce
pro nalezeni tieti vyznacné hodnoty celkového fuzzy hodnoceni varianty bude

tedy ve tvaru

: (4.24)

kde h§(3 je treti vyznacna hodnota fuzzy hodnoceni uchazece X vzhledem ke
kritériu K;, X € {A,B,C,D, E, F,G}. Dolni a horni hranice proménnych i po-
catecni odhady budou stejné jako pti vypoctu prvni vyznacné hodnoty celkového
fuzzy hodnoceni variant.

Pouzitim funkce fmincon pak v Matlabu dostavame celkova fuzzy hodnoceni

uchazedt ve tvaru
ha = (0.0570,0.1191,0.2629) ,

( )
hp = (0.0577,0.1424,0.2951)
he = (0.0322,0.0549,0.1016)
hp = (0.1172,0.2628,0.4155) , (4.25)
hp = (0.0913,0.1984,0.3579) ,
hp = (0.0424,0.0945, 0.2254) ,
he = (0.0504, 0.1280, 0.2799) .
Tato fuzzy hodnoceni uchazecti jsou méné neurcita nez fuzzy hodnoceni vypoc-
tend podle algoritmu 3.6. Dosazenim do vzorci (2.13) mize Ctenaf opét ovérit,

Ze tato fuzzy hodnoceni tvoii normované fuzzy vahy.

Graficky jsou tato fuzzy hodnoceni uchazect znazornéna na obrazku 11. Od-
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Obrazek 11: Celkové fuzzy hodnoceni uchazeci

tud vidime, zZe fuzzy hodnoceni nelze pomoci metody porovnani a-fezi usporadat.
Problém pfi porovnavani nastava u fuzzy hodnoceni uchazec¢i A a G. Musime
nikového fuzzy cisla dostavame tézisté jednotlivych fuzzy hodnoceni uchazecti ve

tvaru

ta=0.1463, t5 = 0.1651, tc = 0.0629, tp = 0.2652, (@26)
tp = 0.2158, tp = 0.1208, to = 0.1527 '

YV

a usporadani uchazeci podle tézist je pak nasledujici:
D > E > B > G > A > F > C.

Dostali jsme tedy opét stejné poradi uchazeci jako v predchozim pripadé. Z
uchazeci je tedy podle modelu jednoznac¢né nejlepsi uchaze¢ D. Pomérné dobré
hodnoceni oproti ostatnim uchazectim ma i uchaze¢ E. Naopak hodnoceni ucha-
zeCe C' je vyrazné€ horsi nez hodnoceni ostatnich uchazeci.

Vsech téchto sedm uchazec¢t se ztucastnilo pohovoru s generalnim feditelem
spolecnosti Tesco SW a.s. RNDr. Josefem Tesaiikem a nakonec byli ve vybéro-
vém Tizeni vybrani uchazec¢i ' a D. Uchaze¢ E byl vybran na otevienou pozici
ekonoma a pro uchazece D bylo vytvoreno nové pracovni misto v oddéleni mar-

ketingu.
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ZAavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat fuzzy rozsifeni Saatyho analytického
hierarchického procesu a pouziti této metody predvést na realném prikladé. Jeli-
koz v soucCasnosti patrné neexistuje zadna cesky psana literatura, ktera by se kom-
plexné fuzzy analytickym hierarchickym procesem zabyvala, bylo mym neméné
dilezitym cilem zpracovat tuto diplomovou praci tak, aby mohla slouzit jako
studijni material studentiim, kteri maji zajem o tuto oblast vicekriteridlniho roz-
hodovéani.

Ve skutecnosti jsem se pri psani této prace nesetkala ani s anglicky psanou
literaturou, ktera by fuzzy analyticky hierarchicky proces komplexné popisovala.
lytického hierarchického procesu popisuji jen velmi stroze a stézejni ¢asti téchto
clankt je aplikace fuzzy analytického hierarchického procesu na rozhodovacim
problému. Navic jsem vétsinu z téchto ¢lankt v praci uvadéla jen jako priklady
pouziti fuzzy analytického hierarchického procesu v praxi a predevsim jako pti-
klady nevhodné nadefinovanych stupnic fuzzy hodnot nebo ptiklady pouziti ne-
vhodnych vzorci pro vypocet fuzzy vah kritérii ¢i fuzzy hodnoceni variant. V
praci jsem se pak snazila jednotlivé kroky fuzzy analytického hierarchického pro-
cesu vylepsit. Myslim, Ze toto se mi podafilo, nebot napiiklad dil¢i fuzzy vahy
kritérii, respektive dil¢i fuzzy hodnoceni variant i celkové fuzzy hodnoceni variant
mély pii vypoctu mnou navrzenym postupem mnohem mensi neurcitost nez pii
vypoctu postupy uvadénymi v citovanych literaturach.

V navazujicim doktorském studiu bych na tuto praci rdda navazala. Jelikoz
jsem se v celé diplomové préaci omezila jen na praci s trojihelnikovymi fuzzy
¢isly, v budoucnu bych se mohla zamérit na zobecnéni na fuzzy ¢isla po ¢astech
linearni, ktera by byla presnéjsi aproximaci skuteénych fuzzy ¢isel. Déle bych se
také rada zabyvala zobecnénim fuzzy analytického hierarchického procesu i na
problém skupinového rozhodovani.

V budoucnu bych chtéla také odstranit problémy s ¢asovou naroc¢nosti mnou

navrzenych algoritmi. Postup vypoctu maximéalniho vlastniho fuzzy cisla fuzzy

111



matice parovych porovnavani i fuzzy vah kritérii ¢i dil¢ich fuzzy hodnoceni vari-
ant, kdy je potieba urcit vSechny mozné kombinace vyznac¢nych hodnot danych
fuzzy cisel, je casové velmi naro¢ny. Vypocet dil¢ich fuzzy hodnoceni uchazeci
podle jednoho kritéria v praktické ¢asti diplomové prace trval pri sedmi uchaze-
Cich témér ¢tyri hodiny. Pri Sesti kritériich, ktera byla v rozhodovacim problému
pouzita, tedy vypocet vSech dil¢ich fuzzy hodnoceni sedmi uchazect trval témér
24 hodin. P1i vétsim poctu kritérii nebo variant bychom se vysledku v optimélnim
case nedockali. Proto bych v budoucnu chtéla postupy pro vypocet maximéalniho
vlastniho fuzzy ¢isla i fuzzy vah kritérii a dil¢ich fuzzy hodnoceni variant vylepsit
tak, aby je bylo mozné pouzit i pro vétsi ulohy.

P1i vypoctu normovanych fuzzy vah kritérii ¢i fuzzy hodnoceni variant bych
se chtéla blize zamérit na oba zplisoby vypoctu uvedené v praci, tj. optimalizacni
uloha a prochézeni kombinaci vyznac¢nych hodnot fuzzy ¢isel. Chtéla bych doka-
zat, ze minimalni i maximalni hodnotu pro vypocet krajnich vyznac¢nych hodnot
vysledné fuzzy vahy opravdu ziskame pro urcitou kombinaci krajnich vyznac¢nych
hodnot fuzzy ¢isel z fuzzy matice parovych porovnavani kritérii. Na zakladé toho
bych pak chtéla sestavit algoritmus, ktery toto feseni najde bez toho, aniz bychom
museli prochazet vSechny kombinace vyzna¢nych hodnot fuzzy ¢isel. To by zna-
menalo velké urychleni vypoctu a fuzzy vahy kritérii ¢i dil¢i fuzzy hodnoceni
variant bychom tak mohli urcit presné i pii vétsich poctech kritérii ¢i variant.

Dale bych se také chtéla zamérit na zakomponovani oslabené podminky kon-
zistence (3.37) do algoritmii pro vypocet fuzzy vah. V této préci je tato podminka
zavedena jen v algoritmu 3.5, ktery pro vypocet fuzzy vah prohledava vsechny
mozné kombinace vyzna¢nych hodnot a ovéfuje pfitom splnéni podminky (3.37).
Je zfejmé, ze zavedenim této podminky do vypoctu vyznacénych hodnot fuzzy vah
jiz Teseni obecné nedostaneme pro néjakou kombinaci krajnich vyznac¢nych hod-
not fuzzy ¢isel z fuzzy matice parovych porovnavani. Proto by v tomto piipadé

bylo pro vypocet lepsi pouzit funkci fmincon v kombinaci s podminkou (3.37).
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