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hodnoceńı
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Studijńı program: B1103 Aplikovaná matematika
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Rok odevzdáńı: 2017
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Úvod

Ćılem této práce bude popsat možné využit́ı aparátu teorie fuzzy množin ve

vicekriteriálńım hodnoceńı a nasledně ilustrovat tuto problematiku na řešeném

praktickém př́ıkladu. Fuzzy logika je poměrně mladá discipĺına a poprvé se s ńı

setkáváme v článku od profesora Lofti A. Zadeha v roce 1965 [15], kde byl de-

finován pojem fuzzy množina jako rozš́ı̌reńı klasických množin. Dnes je využit́ı

fuzzy množin tak široké, že se s nimi setkáváme i v běžném životě, aniž bychom

o tom věděli.

V prvńı kapitole se seznámı́me s pojmy teorie fuzzy množin, které budou užity

v daľśıch částech práce. Nadefinujeme si např́ıklad pojem fuzzy množina, fuzzy

č́ıslo, normované fuzzy váhy a fuzzy vážený pr̊uměr. Následně si představ́ıme řešič

v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı a poté se čtenář seznámı́ s metodou v́ıcekriteriálńıho

hodnoceńı, která bude použita pro vyhodnoceńı praktického př́ıkladu.

Proč je výhodné aplikovat fuzzy množiny př́ı řešeńı úlohy v́ıcekriteriálńıho

hodnoceńı? Využit́ı fuzzy množin při řešeńı problému v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı

nám umožňuje vytvořit adekvátńı model, který slouž́ı pro následné rozhodováńı

a to zejména z toho d̊uvodu, že fuzzy množiny nám dovoĺı pojmout neurčitá

hodnoceńı, komplikované vztahy mezi kriteríı a hlavně nám daj́ı možnost využ́ıt

znalosti experta naplno.

Problematika fuzzy množin bude ilustrována na praktickém př́ıkladu, který

bude vypracován v softwaru FuzzMe. Čtenář se seznámı́ s využit́ım softwaru

FuzzME (Fuzzy Multicriteria Evalution) pro hodnoceńı sushi restauraćı v Olo-

mouci. Nejdř́ıve si pomoćı teoretických poznatk̊u vytvoř́ıme vhodný matematický

model, který nám bude sloužit ke zpracováńı hodnoceńı sushi restauraćı. Nakonec

za použit́ı zvolené agregačńı metody dojdeme k výsledným hodnoceńım sushi re-

stauraćı. V závěru bakalářské práce si sushi restaurace porovnáme od nejlepš́ı po

nejhorš́ı. Toto téma jsem si vybrala, protože mě zaujalo, že se s fuzzy množinami

setkáváme i v běžných oblastech života a chtěla jsem se o fuzzy množinách

dozvědět v́ıce.
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1. Aparát teorie fuzzy množin

V této kapitole se budeme věnovat základńım pojmům z teorie fuzzy množin

a daľśım aparát̊um teorie fuzzy množin, které budou využity v praktické části

bakalářské práce. Nejdř́ıve si nadefinujeme pojem fuzzy množiny a uvedeme jej́ı

základńı charakteristiky. V daľśıch podkapitolách se budeme zabývat fuzzy č́ısly,

jazykovými fuzzy škálami, normovanými fuzzy váhami a nakonec fuzzy váženým

pr̊uměrem.

Tato kapitola byla vypracována pomoćı [8], [15].

1.1. Fuzzy množina

Pokud vezmeme v úvahu teorii množin, je množina A chápána jako soubor

objekt̊u nějakého univerza U , přičemž můžeme ř́ıct, zda nějaký prvek z U do

množiny A patř́ı nebo ne. Fuzzy množina je v podstatě zobecněńım klasické

(ostré) množiny.

Definice1.1 Charakteristická funkce χA množiny A je definována vztahem

χA (x) =

{
1, jestliže x ∈ A
0, jinak.

Definice1.2 Necht’ je dána množina U , tzv. univerzum. Pak fuzzy množina A na

univerzu U je definována zobrazeńım

µA : U −→ 〈0, 1〉

Funkci µA nazýváme funkćı př́ıslušnosti fuzzy množiny A. Pro každé x ∈ U na-

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

Poznámka1.1 Jelikož fuzzy množina na U je jednoznačně určena svou funkćı

př́ıslušnosti, z d̊uvodu jednodušš́ıho zápisu budeme proto použ́ıvat totéž ṕısmeno,

např. A jak pro označeńı fuzzy množiny, tak i jej́ı funkce př́ıslušnosti. Stupeň

př́ıslušnosti, s ńımž prvek x ∈ U nálež́ı fuzzy množině A, bude tedy označen

A(x).
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Poznámka1.2 Systém všech množin definovaných na univerzu U budeme označovat

F(U). Fakt, že A je fuzzy množina na U , je tedy možno vyjádřit zápisem A ∈

F(U).

1.2. Základńı charakteristiky fuzzy množin

Definice1.3 Necht’ je dána fuzzy množina A na univerzu U a reálné č́ıslo α ∈

〈0, 1〉. Pak α-̌rezem fuzzy množiny A nazýváme (ostrou) množinu

Aα = { x ∈ U | A(x) ≥ α } .

Definice1.4 Jádrem fuzzy množiny A na univerzu rozumı́me (ostrou) množinu

KerA = { x ∈ U | A(x) = 1 } .

Definice1.5 Nosičem fuzzy množinyA na univerzu U nazýváme (ostrou) množinu

SuppA = { x ∈ U | A(x) > 0 } .

Definice1.6 Fuzzy množina A na univerzu U se nazývá normálńı, jestliže

KerA 6= ∅ .

Výše definované charakteristiky jsou znázorněny na Obrázku 1.

Obrázek 1: Fuzzy množina, jej́ı nosič, α-̌rez a jádro
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1.3. Fuzzy č́ısla

Již jsme si definovali pojem fuzzy množina a charakteristiky fuzzy množiny

a nyńı si můžeme zavést pojem fuzzy č́ıslo. Fuzzy č́ısla nám slouž́ı k vyjádřeńı

neurčitých množstv́ı. Pokud se jedná o řešeńı úlohy v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı,

představuj́ı fuzzy č́ısla nepřesné výsledky měřeńı, neurčité expertně zadané hod-

noty, matematické významy jazykově zadaných dat nebo také vypočtená neurčitá

výsledná hodnoceńı variant.

Definice1.7 Fuzzy množina C definovaná na množině reálných č́ısel R, která má

následuj́ıćı vlastnosti:

1. C je normálńı fuzzy množina,

2. α-̌rezy Cα představuj́ı pro všechna α ∈ (0, 1〉 uzavřené intervaly,

3. nosič Supp C je ohraničený,

se nazývá fuzzy č́ıslem.

Věta1.1 Necht’ C je fuzzy množina na R. Pak C je fuzzy č́ıslem jen tehdy,

existuj́ı-li reálná č́ısla, tzv. význačné body x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ x4 tak, že pro funkci

př́ıslušnosti C(.) plat́ı

C(x) =


L(x), pro x ∈ (−∞, x2)

1, pro x ∈ (x2, x3)
P (x), pro x ∈ (x3,∞)

,

kde funkce L : (− ∞, x2) → 〈0, 1〉 je neklesaj́ıćı, spojitá zprava a plat́ı pro ni

L(x) = 0 pro x ∈ (− ∞, x1) a funkce P : (x3, ∞) → 〈0, 1〉 je nerostoućı, spojitá

zleva a plat́ı pro ni P (x) = 0 pro x ∈ (x4, ∞).

Poznámka1.3 Speciálńım př́ıpadem fuzzy č́ısla ve smyslu Definice 1.1.8 je č́ıslo

realné, kde plat́ı x1 = x2 = x3 = x4. Dá se ověřit, zda libovolné reálné č́ıslo,

např́ıklad č́ıslo c = 0, 7, splňuje vlastnosti dané pro fuzzy č́ıslo. Čı́slo 0, 7 zcela

nálež́ı do fuzzy množiny, proto je tato množina normálńı, α-řezy jsou uzavřené in-

tervaly [0.7, 0.7] a nosič je ohraničený. Tento speciálńı př́ıpad fuzzy č́ısla m̊užeme

vidět na Obrázku 2.

Poznámka1.4 Daľśım speciálńım př́ıpadem fuzzy č́ısla je uzavřený interval 〈a, b〉,
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kde plat́ı x1 = x2 6= x3 = x4. Takto definovaná fuzzy č́ısla m̊užeme chápat tak, že

jejich funkce př́ıslušnosti je definovaná na celém R, ale všude vně intervalu 〈a, b〉

je nulová.Tento speciálńı př́ıpad fuzzy č́ısla m̊užeme vidět na Obrázku 2.

Obrázek 2: Fuzzy č́ıslo znazorňuj́ıćı uzavřený interval 〈a, b〉 a fuzzy č́ıslo jako
realné č́ıslo c.

Věta1.2 Fuzzy č́ıslo C lze popsat také pomoćı dvojice reálných funkćı c(α), c(α)

definovaných na 〈0, 1〉. Poté plat́ı, že 〈c(α), c(α)〉 = Cα, pro α ∈ (0, 1〉 a

〈c(0), c(0)〉 = Cl(SuppC).

Dále m̊užeme použ́ıvat následuj́ıćı značeńı C = {〈c(α), c(α)〉, α ∈ 〈0, 1〉}.

Tento zápis je lepš́ı pro výpočty s fuzzy č́ısly, metriky a uspořádáńı fuzzy č́ısel.

Definice1.8 Lineárńım fuzzy č́ıslem na intervalu 〈a, b〉 určeným čtveřićı bod̊u

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

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

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

∃x ∈ 〈a, b〉 : C(x;x1, x2, x3, x4) =


0, pro x < x1,

x−x1
x2−x1 , pro x1 ≤ x ≤ x2,

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

0, pro x4 < x.

Poznámka1.5 Existuj́ı speciálńı typy lineárńıch fuzzy č́ısel a to např́ıklad fuzzy

č́ıslo typu Z, kde muśı platit že x1 = x2, lichoběžńıkové fuzzy č́ıslo, trojúhelńıkové,
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pro které plat́ı, že x2 = x3, a fuzzy č́ıslo typu S, kde x3 = x4. Př́ıklady těchto

lineárńıch fuzzy č́ısel jsou znázorněny na Obrázku 3.

Obrázek 3: Lineárńı fuzzy č́ısla: Fuzzy č́ıslo typu Z (A1), lichoběžńıkové (A2),
trojúhleńıkové (A3), fuzzy č́ıslo typu S (A4)

Poznámka1.6 Fuzzy č́ıslo C nazveme symetrické fuzzy č́ıslo, jestlǐze existuje c

takové, že pro každé α ∈ (0, 1) plat́ı:

c = c(α)+c(α)
2

.

1.4. Jazykové fuzzy škály

Fuzzy škály slouž́ı k zjednodušenému diskrétńımu popisu proměnných, které

p̊uvodně nabývaly nekonečně mnoha hodnot z nějakého uzavřeného intervalu

reálných č́ısel. Využ́ıvaj́ı se zejména, pokud máme pouze expertńı znalost o

vztaźıch mezi veličinami.

Základem práce s jazykovými fuzzy škálami je jazyková proměnná. Jako ja-

zykovou proměnnou označujeme takovou proměnnou, u které jsou jej́ı hodnoty

jazykové termy, interpretované jako fuzzy množiny na R, nejčastěji jako fuzzy

č́ısla.

Definice1.9 Jazykovou proměnnou rozumı́me pětici

(V , T (V), X, G, M),

kde V je jméno této jazykové proměnné, T (V) je množina jazykových hodnot

proměnné V , X ⊆ R je univerzum, na němž jsou definovány fuzzy množiny

představuj́ıćı významy těchto jazykových hodnot, G je syntaktické pravidlo (gra-

matika) pro generováńı jazykových hodnot z T (V) a M je sémantické pravidlo, tj.
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zobrazeńı, které každé jazykové hodnotě C ∈ T (V) přǐrad́ı jej́ı význam C = M(C),

který je fuzzy množinou na X.

Poznámka1.7 Dále v textu budeme vždy předpokládat, že významy hodnot jazy-

kové proměnné jsou modelovány fuzzy č́ısly definovanými na intervalu reálných

č́ısel (speciálně na některém uzavřeném intervalu 〈a, b〉) . Jazykové proměnné a

jejich jazykové hodnoty budeme označovat velkými psaćımi ṕısmeny a fuzzy č́ısla

vyjadřuj́ıćı významy těchto jazykových term̊u pak velkými odpov́ıdaj́ıćımi tiskaćımi

ṕısmeny.

Poznámka1.8 Pokud je množina hodnot jazykové proměnné explicitně dána,

neńı pak třeba uvádět v označeńı této jazykové proměnné syntaktické pravidlo

G. Pokud i význam každého z term̊u této jazykové proměnné považujeme za ex-

plicitně daný a použijeme-li úmluvu, že fuzzy č́ısla modeluj́ıćı významy těchto

term̊u označujeme odpov́ıdaj́ıćımi velkými ṕısmeny, m̊užeme v označeńı jazykové

proměnné vynechat symbol M.

Definice1.10 Řekneme, že jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉) definuje na in-

tervalu 〈a, b〉 jazykovou škálu, jestliže fuzzy č́ısla T1, T2, ..., Ts modeluj́ıćı významy

jazykových hodnot T1, T2, ..., Ts tvoř́ıćı množinu T (V) představuj́ı fuzzy rozklad

intervalu 〈a, b〉, tj.

∀x ∈ 〈a, b〉 :
∑s

i=1 Ti(x) = 1.

Jak vypadá jazyková škála, můžeme vidět na Obrázku 4.

Věta1.3 Necht’ hodnoty T1, T2, ..., Ts, M(Ti) = Ti, i = 1, 2, ..., s, jazykové proměnné

(V , T (V), 〈a, b〉) tvoř́ı jazykovou škálu na intervalu 〈a, b〉. Pak plat́ı:

1. Při vhodném oč́ıslováńı prvk̊u této škály lze fuzzy č́ısla T1, T2, ..., Ts lineárně

uspořádat T1 < T2 < ... < Ts.

2. Pro každé x ∈ 〈a, b〉 nastává právě jedna z možnost́ı: bud’

∃i0 ∈ {1, 2, ..., s} : Ti0(x) = 1,

∀i ∈ {1, 2, ..., s}, i 6= i0 : Ti(x) = 0,

anebo
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Obrázek 4: Jazyková škála

∃i0 ∈ {1, 2, ..., s− 1} : Ti0(x) > 0, Ti0+1(x) > 0, Ti0(x) + Ti0+1(x) = 1,

∀i ∈ {1, 2, ..., s}, i 6= i0, i0 + 1 : Ti(x) = 0.

3. Funkce př́ıslušnosti fuzzy č́ısel T1, T2, ..., Ts představuj́ıćıch významy jazykových

hodnot této škály jsou spojité na intervalu 〈a, b〉

Věta1.4 Necht’ je dána jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉), kde

T (V) = {T1, T2, ..., Ts} a M(Ti) = Ti jsou pro i = 1, 2, ..., s lineárńımi fuzzy č́ısly

na 〈a, b〉 danými čtveřicemi bod̊u

{(xi1, 0), (xi2, 1), (xi3, 1), (xi4, 0)},

a ≤ xi1 ≤ xi2 ≤ xi3 ≤ xi4 ≤ b. Necht’ pro x-ové souřadnice těchto fuzzy č́ısel dále

plat́ı

xi1 = xi−13 , xi2 = xi−14 , xi3 = xi+1
1 , xi4 = xi+1

2 pro i = 2, 3, ...s− 1,

a = x11 = x12, x
s
3 = xs4 = b.

Pak jazykové hodnoty T1, T2, ..., Ts tvoř́ı jazykovou škálu na intervalu 〈a, b〉.

Definice1.11 Řekneme, že jazyková škála

T1, T2, ..., Ts,M(Ti) = Ti, i = 1, 2, ..., s,

definovaná na intervalu 〈a, b〉 jazykovou proměnnou (V , T (V), 〈a, b〉) je rovnoměrná,

jestliže pro význačné body
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(xi1, 0), (xi2, 1), (xi3, 1), (xi4, 0),

fuzzy č́ısel Ti, i = 1, 2, ..., s, plat́ı:

1. ∀i ∈ {1, 2, ..., s} : xi3 − xi2 = k, kde k ∈ 〈0, b−a
s

), tj. velikosti jader všech fuzzy

č́ısel Ti, i = 1, 2, ..., s, jsou stejné,

2. ∀i ∈ {2, 3, ..., s} : xi2 − xi1 = r,

∀i ∈ {1, 2, ..., s− 1} : xi4 − xi3 = r, kde r = b−a−sk
s−1 ,

x11 = x12 = a, xs3 = xs4 = b,

tj. s výjimkou krajńıch fuzzy č́ısel škály jsou uvažovaná fuzzy č́ısla symetrická a

maj́ı všechny stejně velké levé a pravé zóny neurčitosti.

Definice1.12 Necht’ je dána jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉), jej́ıž množina

jazykových hodnot T (V) je tvořena jednak množinou elementárńıch termů

T0(V) = {T1, T2, ..., Ts},M(Ti) = Ti, i = 1, 2, ..., s,

tvoř́ıćıch jazykovou škálu na 〈a, b〉, jednak množinou odvozených termů

T1(V) = { určitě T1, v́ıceméně T1,..., určitě Ts, v́ıceméně Ts},

kde pro fuzzy č́ısla představuj́ıćı významy odvozených jazykových termů

M(určitě Ti) = T−i , M(v́ıceméně Ti) = T+
i , i = 1, 2, ..., s,

jsou splněny následuj́ıćı podmı́nky:

1. Pro všechna i = 2, 3, ..., s a x ∈ (xi1, x
i
2) plat́ı

T−i (x) < Ti(x) < T+
i (x)

a pro všechna i = 1, 2, ..., s− 1 a x ∈ (xi3, x
i
4) plat́ı

T−i (x) < Ti(x) < T+
i (x),

kde (xi1, 0), (xi2, 1), (xi3, 1), (xi4, 0) jsou význačné body fuzzy č́ısel Ti, i = 1, 2, ..., s.

2. Posloupnosti fuzzy č́ısel
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T−1 , T
+
2 , T

−
3 , T

+
4 , ..., T

−
s

T+
1 , T

−
2 , T

+
3 , T

−
4 , ..., T

+
s pro s liché,

resp.

T−1 , T
+
2 , T

−
3 , T

+
4 , ..., T

+
s

T+
1 , T

−
2 , T

+
3 , T

−
4 , ..., T

−
s pro s sudé,

tvoř́ı rozklady na intervalu 〈a, b〉. Pak řekneme, že hodnoty této jazykové proměnné

tvoř́ı obohacenou jazykovou škálu na 〈a, b〉.

Definice1.13 Necht’ je dána jazyková proměnná (V , T (V), 〈a, b〉) definuj́ıćı na

intervalu 〈a, b〉 jazykovou škálu

T (V) = T1, T2, ..., Ts,M(Ti) = Ti, i = 1, 2, ..., s.

Řekneme, že jazyková proměnná

(V ′, T (V ′), 〈a, b〉)

definuje rozvinut́ı výše uvedené jazykové škály, jestliže množina T (V ′) jejich ja-

zykových termů je dána následovně:

1. Pro množinu elementárńıch termů proměnné V ′ plat́ı

T0(V ′) = T (V).

2. Ostatńı jazykové proměnné V ′ jsou definovány jako jazykové popisy následuj́ıćıch

fuzzy č́ısel

T1 ∪L T2, T2 ∪L T3, ..., Ts−1 ∪L Ts,

T1 ∪L T2 ∪L T3, T2 ∪L T3 ∪L T4, ..., Ts−2 ∪L Ts−1 ∪L Ts,

. . . ,

T1 ∪L T2 ∪L ... ∪L Ts,

kde symbol
”
∪L”znač́ı operaci sjednoceńı fuzzy množiny definovanou pomoćı

Lukasiewiczovy disjunkce, tj. např́ıklad funkce př́ıslušnosti fuzzy č́ısla Ti ∪L Ti+1, i =

1, 2, ..., s− 1 je definována předpisem
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∀x ∈ 〈a, b〉 : (Ti ∪L Ti+1)(x) = min{1, Ti(x) + Ti+1(x)}.

3. Pro přǐrazeńı jazykových popis̊u fuzzy č́ısl̊um uvedených v bodě 2 plat́ı následuj́ıćı

pravidla (zobrazeńı M−1):

M−1(T1 ∪L T2 ∪L ... ∪L Ts) = M−1(〈a, b〉) = neurčeno,

jinak pro všechna i = 1, 2, ..., s a j = 1, 2, ..., s, i < j, pro něž neńı současně

i = 1 a j = s, klademe

M−1(Ti ∪L Ti+1 ∪L ... ∪L Tj) = Ti až Tj.

Hodnoty takto definované jazykové proměnné nazýváme rozvinutá jazyková škála.

1.5. Normované fuzzy váhy

Normované fuzzy váhy se použ́ıvaj́ı v př́ıpadě, když chceme popsat rozděleńı

celku na neurčité části. Přičemž se jedná o množinu nezáporných fuzzy č́ısel, které

modeluj́ı neurčité hodnoty jejichž součet je roven 1. Nejdř́ıve si nadefinujeme nor-

mované fuzzy váhy a dále si pak poṕı̌seme možný postup stanoveńı normovaných

fuzzy vah.

Definice1.14 Fuzzy č́ısla V1, V2, ...., Vn definovaná na 〈0, 1〉 se nazývaj́ı normo-

vané fuzzy váhy, jestliže pro každé α ∈ (0, 1〉 a každé i = 1, 2, ..., n plat́ı: pro

libovolné vi ∈ Viα existuj́ı vj ∈ Vjα, j = 1, 2, ..., n, j 6= i taková, že

vi+
∑n

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

Nyńı si ukážeme algoritmus, jak stanovit normované fuzzy váhy za pomoci

reálných č́ısel. Expert stanov́ı odhad normovaných vah pomoćı reálných č́ısel

v1, v2, ..., vn takových, že vi ≥ 0, i = 1, 2, ...n a
∑n

i=1 vi = 1. Poté stanov́ı koefici-

enty ki a si, 0 ≤ ki ≤ si, vi− si ≥ 0, vi + si = 1, i = 1, 2, ...n, které charakterizuj́ı

neurčitost jader, respektive nosič̊u.

Takto vzniklá symetrická lineárńı fuzzy č́ısla Vi = 〈 vi−si, vi−ki, vi+ki, vi+si〉,

i = 1, 2, ...n, jsou normované fuzzy váhy, pokud ki a si, i = 1, 2, ..., n splňuj́ı

následuj́ıćı podmı́nku:
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ki∗ ≤
∑n

i=1,i 6=i∗ ki a sj∗ ≤
∑n

j=1,j 6=j∗ sj,

kde ki∗ = max{k1, k2, ..., kn} a sj∗ = max {s1, s2, ..., sn}.

Poznámka1.9 Tato podmı́nka je splněna v př́ıpadě trojúhelńıkových fuzzy č́ısel

Vi = 〈 vi − s, vi , vi + s〉, i = 1, 2, ...n, kde v1, v2, ..., vn jsou normované váhy,

s ≥ 0 a pro všechna i = 1, 2, ...n, vi − s ≥ 0 a vi + s ≤ 1.

1.6. Fuzzy vážený pr̊uměr

V této podkapitole bude definován fuzzy vážený pr̊uměr (pracujeme s nor-

movanými váhami), který jsem poté využila v praktickém př́ıkladu k zjǐstěńı

výsledného hodnoceńı a určeńı nejlepš́ı varianty. Také se seznámı́me s algorit-

mem výpočtu fuzzy váženého pr̊uměru.

Definice1.15 Necht’ jsou dány normované fuzzy váhy V1, V2, .....Vn. Pak fuzzy

vážený pr̊uměr fuzzy č́ıselX1, X2, ...., Xn s normovanými fuzzy váhami V1, V2, .....Vn

je definován jako fuzzy č́ıslo XN s funkćı př́ıslušnosti

∀x ∈ R XN(x) = max{min{X1(x1), X2(x2), ..., Xn(xn), V1(v1), V(v2), ..., Vn(vn)} |

x =
∑n

i=1 vixi,
∑n

i=1 vi = 1}, i = 1, 2, ..., n.

Fuzzy vážený pr̊uměr se znač́ı

XN = (F )
∑n

i=1 ViXi.

Poznámka1.10Fuzzy vážený pr̊uměr lineárńıch fuzzy č́ısel s lineárńımi normo-

vanými fuzzy váhami neńı obecně lineárńı fuzzy č́ıslo.

1.6.1. Algoritmus praktického výpočtu fuzzy váženého pr̊uměru

Mějme dána fuzzy č́ısla Xi = 〈xi(α),xi(α)〉, α ∈ 〈0, 1〉, i = 1, 2, ..., n a normo-

vané fuzzy váhy Vi = 〈vi(α), vi(α)〉 α ∈ 〈0, 1〉, i ∈ {1, 2, ..., n}. Pak fuzzy vážený

pr̊uměr XN = (F )
∑n

i=1 ViXi, kde X = {〈x(α), x(α)〉, α ∈ 〈0, 1〉}, můžeme podle

[8] vypoč́ıtat pomoćı následuj́ıćıho algoritmu.

Pro každé α ∈ 〈0, 1〉 plat́ı následuj́ıćı: Necht’ {ik}nk=1 je taková permutace na

indexové množině {1, 2, ...n}, že plat́ı xi1(α) ≤ xi2(α) ≤ .... ≤ xin(α). Pro k ∈

i = 1, 2, ..., n označme
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vik(α) = 1−
∑k−1

j=1 vij(α) −
∑n

j=k+1 vij(α).

Označme k∗ ∈ {1, 2, ...n} takový index, že plat́ı vik∗ (α) ≤ vik∗ (α) ≤ vik∗ (α).

Pak

x(α) =
∑k∗−1

j=1 vij(α) ·xij(α) + vik∗ (α) ·xik∗ (α) +
∑n

j=k∗+1 vij(α) ·xij(α).

Dále necht’ {ih}nh=1 je taková permutace na indexové množině {1, 2, ...n}, že

plat́ı xi1(α) ≥ xi2(α) ≥ .... ≥ xim(α). Pro h ∈ {1, 2, ...n} označme

vih(α) = 1−
∑h−1

j=1 vij(α) −
∑n

j=h+1 vij(α).

Označme h∗ ∈ {1, 2, ...n} takový index, že plat́ı vih∗ (α) ≤ vih∗ (α) ≤ vih∗ (α).

Pak

x(α) =
h∗−1∑
j=1

vij(α) · xij(α) + vih∗ (α) · xih∗ (α) +
n∑

j=h∗+1

vij(α) · xij(α).
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2. Řešič úloh v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı

V této kapitole se budeme zabývat základńım schématem řešeńı, matema-

tickými metodami a postupy, které nám umožňuj́ı sestavovat matematické modely

pro úlohy v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı. Ćılem bude popsat matematický model,

který jsem později využila v praktické části své práce. Řešič úloh v́ıcekriteriálńıho

hodnoceńı je podrobněji představen v [5], [6], [11].

Nyńı můžeme aplikovat teoretické poznatky z prvńı kapitoly, a vytvořit tak

matematický model pro hodnoceńı variant vzhledem k zadanému celkovému ćıli

vyjádřenému množinou d́ılč́ıch ćıl̊u a kriteríı. Jelikož většinou neńı množina va-

riant předem známa (např́ıklad při koupi a výběru auta nev́ıme předem, jaké

auta nám budou nab́ıdnuta), je vhodné si stanovit takový hodnot́ıćı proces,

který bude aplikovatelný i na individuálńı alternativy. Požadujeme, aby mo-

del v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı byl schopen zpracovat neurčitost, expertně de-

finovaná data a využ́ıt znalosti experta spojené s hodnot́ıćım procesem. Daľśım

požadavkem je srozumitelnost matematického modelu, protože źıskané výstupy

nám později slouž́ı při rozhodováńı. Výsledné hodnoceńı by mělo vyjadřovat

stupeň naplněńı daného ćıle, proto je nutné použ́ıt hodnoceńı absolutńıho typu.

V tomto př́ıpadě, nám bude výsledné hodnoceńı sloužit nejen k podpoře rozhod-

nut́ı o vhodnosti alternativy (např́ıklad v př́ıpadě přij́ımáńı student̊u na vysokou

školu rozhodneme o přijatých a nepřijatých studentech), ale také budeme moci

alternativy porovnávat mezi sebou, př́ıpadně určit nejlepš́ı z alternativ.

Škála hodnoceńı, kterou budeme použ́ıvat, bude interval 〈0, 1〉, kde na jedné

straně 0 znamená, že alternativa nesplňuje daný ćıl v̊ubec, a na druhé straně

1 znamená, že alternativa plně uspokojuje ćıl. Hodnoceńı uvnitř intervalu znač́ı

mı́ru naplněńı ćıle (např́ıklad hodnoceńı 0,65 může být chápáno tak, že ćıl byl

naplněn z 65 %). Dı́ky znalosti teorie fuzzy množin, tento př́ıstup hodnoceńı alter-

nativ může být interpretován jako stupeň náležeńı alternativy do fuzzy množiny

alternativ splňuj́ıćıch daný ćıl. T́ımto zp̊usobem Bellman a Zadeh (1970)[3] in-

terpretovali hodnoceńı alternativ v jejich článku.
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Dále v textu budeme pracovat s hodnoceńım, které bude vyjádřeno pomoćı

fuzzy č́ısel definovaných na intervalu 〈0, 1〉.

2.1. Základńı struktura hodnot́ıćıho modelu

Nyńı si představ́ıme základńı strukturu našeho matetického modelu. Z d̊uvodu

větš́ı přehlednosti bude základńı struktura fuzzy modelu v́ıcekriteriálńıho hod-

noceńı demonstrována pomoćı stromu ćıl̊u. Kořen neboli základ tohoto stromu

představuje celkový ćıl hodnoceńı a každý daľśı uzel souviśı s d́ılč́ım ćılem, po-

stupně se tak strom větv́ı do nižš́ıch úrovńı, dokud nemůžeme danému d́ılč́ımu

ćıli přǐradit vhodnou charakteristiku. Pak jsou tedy ćıle na konćıch větv́ı spojeny

bud’ s kvantitativńım, nebo kvalitativńım kritériem.

Když je alternativa hodnocena, hodnoceńı spojená s kritérii na konćıch větv́ı

jsou vypoč́ıtána jako prvńı. Nezávisle na typu kritéria je každé hodnoceńı vyjádře-

no fuzzy č́ıslem definovaným na intervalu 〈0, 1〉. V následuj́ıćı podkapitole si

kritéria poṕı̌seme bĺıže.

2.2. Hodnot́ıćı kritéria

V tomto modelu můžeme vyb́ırat ze dvou typ̊u kritéríı - kvalitativńı nebo

kvantitativńı. Oba typy mohou být volně kombinovány v rámci jednoho stromu

ćıl̊u.

2.2.1. Kvalitativńı kritéria

Kvalitativńı kritéria jsou ta, jejichž hodnoty nemohou být měřeny a muśı být

hodnoceny expertně. Alternativy jsou hodnoceny slovně pomoćı hodnot speciál-

ńıch jazykových proměnných – jazykové škály, rozvinuté jazykové škály a obo-

hacené jazykové škály. Když je alternativa hodnocena na základě kvalitativńıho

kritéria, vyb́ıráme nejlepš́ı variantu z množiny možnost́ı jazykové škály, např́ıklad

jazyková škála ”Chut’ j́ıdla”může obsahovat jazykové hodnoty ”špatná”, ”ne-

utrálńı”, ”dobrá”nebo ”velmi dobrá”, pak při hodnoceńı vybereme jednu z těchto

jazykových hodnot. Pokud pracujeme s rozvinutou jazykovou škálou, máme v́ıce
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možnost́ı na výběr, protože můžeme vyb́ırat též z možnosti A až B. Poté můžeme

ř́ıct, že chut’ j́ıdla byla špatná až neutrálńı. Daľśı variantou je obohacená jazyková

škála, kde jsou přidány možnosti mezi A až B, čili můžeme hodnotit chut’ j́ıdla

jako v́ıceméně špatná, určitě neutrálńı apod.

Slovńı hodnoceńı, které źıskáme d́ıky jazykovým škálám, je následně mate-

maticky vyjádřeno lineárně uspořádanými fuzzy č́ısly rovnoměrně rozloženými

na intervalu 〈0, 1〉. Toto téma bylo podrobněji popsáno v prvńı kapitole.

2.2.2. Kvantitativńı kritéria

V př́ıpadě kvantitativńıho kritéria je hodnoceńı alternativ měřitelné. Je vypo-

č́ıtáno z naměřených hodnot kritéria za pomoćı hodnot́ıćı funkce, které byla stano-

vena expertem (tv̊urcem modelu). Když vytvář́ıme model, nejdř́ıve specifikujeme,

zda se jedná o kritérium s rostoućı preferenćı, čili č́ım větš́ı hodnota, t́ım v́ıce jsme

spokojeni, nebo naopak kritérium s klesaj́ıćı preferenćı, č́ım nižš́ı hodnota, t́ım

v́ıce jsme spokojeni. Následně si urč́ıme hodnotu kritéria, při které budeme ma-

ximálně spokojeni a pak konec přijatelných hodnot neboli hodnotu kritéria, od

které budeme plně nespokojeni. Takto si nadefinujeme hodnot́ıćı funkci, jež bude

mı́t definičńı obor od 0 až po konec přijatelných hodnot a obor hodnot 〈0, 1〉.

Po dosazeńı naměřených hodnot do funkce se dozv́ıme, které vyhovuj́ı našim

požadavk̊um, a které ne. V př́ıpadě, že naměřená hodnota bude v oblasti námi

stanovené zcela vyhovuj́ıćı hodnoty, je rovna 1. V opačném př́ıpadě, a to pokud

se bude rovnat hodnotě, která nás plně neuspokojuje, je rovna 0. Např́ıklad v

př́ıpadě klesaj́ıćı hodnot́ıćı funkce pro kritérium ”Čekaćı doba na sushi v restau-

raci” si stanov́ıme zcela vyhovuj́ıćı hodnotu na 10 minut, pokud bude naměřená

hodnota rovna nebo menš́ı než deset, budeme plně spokojeni a hodnota je rovna

1. Se stoupaj́ıćım časem pak naše spokojenost klesá, jako strop čekáńı si urč́ıme

30 minut, pokud naměřená hodnota bude rovna 30 minutám, jedná se o plně

nevyhovuj́ıćı hodnotu, čili je rovna 0.

Hodnoty kvantitativnách kritéríı mohou být ostré, nebo se může jednat o

fuzzy hodnoty. V př́ıpadě fuzzy hodnot se jedná o nepřesná měřeńı nebo expertńı

22



odhady na hodnoty kritéria. Mı́ra naplněńı ćıle je vypoč́ıtána z hodnot kritéria

pro konkrétńı alternativu, přičemž ostré hodnoty je možné dosadit do hodnot́ıćı

funkce př́ımo. Pokud se jedná o fuzzy č́ıslo, je mı́ra naplněńı př́ıslušného ćıle

vypoč́ıtána pomoćı principu rozš́ı̌reńı (popsáno podrobněji v knize [11]).

2.3. Agregace d́ılč́ıch hodnoceńı

Již jsme si zmı́nili, že při vyhodnocováńı postupujeme nejdř́ıve od kritéríı, pak

pokračujeme přes d́ılč́ı hodnoceńı až k celkovému hodnoceńı. Agregace tak prove-

deme postupně v souladu se strukturou stromu d́ılč́ıch ćıl̊u. Pro každý uzel stromu

si urč́ıme vhodný typ agregace s ohledem na naše preference a také na vztahy

mezi kritérii, pokud existuj́ı. Agregaci d́ılč́ıch ćıl̊u můžeme provést bud’ pomoćı

fuzzifikovaných agregačńıch operátor̊u, nebo pomoćı fuzzy expertńıho systému.

Fuzzifikované metody agregace jsou vhodné z toho d̊uvodu, že můžeme využ́ıt

naše znalosti naplno. Konečným výsledkem po sobě jdoućıch agregaćı d́ılč́ıch hod-

noceńı je celkové fuzzy hodnoceńı dané alternativy. Źıskané fuzzy hodnoceńı je

opět fuzzy č́ıslo na intervalu 〈0, 1〉, které představuje neurčitou mı́ru naplněńı

celkového ćıle konkrétńı alternativou.

Pro své výpočty jsem si vybrala metodu fuzzy váženého pr̊uměru, která od-

pov́ıdala povaze mnou řešeného problému, a také protože s výstupy, které jsem

pomoćı této metody źıskala, jsem byla spokojená. Tato metoda bude podrobněji

popsána v následuj́ıćı podkapitole. S daľśımi metodami, které se daj́ı využ́ıt při

agreaci dilč́ıch ćıl̊u, se můžeme podrobněji seznámit v nasleduj́ıćıch zdroj́ıch:

Fuzzy OWA (Ordered Fuzzy Weighted Average) je bĺıže popsána v [1] a [14],

fuzzifikovaná WOWA je detailně popsána v [13], s fuzzifikovaným Choquetovým

integrálem se můžeme seznámit v [2], o fuzzy expertńı systému se dočteme v́ıce

v [7].

2.3.1. Agregace pomoćı fuzzy váženého pr̊uměru

Nyńı se seznámı́me s metodou agregace, kterou jsem využila pro sv̊uj praktický

př́ıklad. Fuzzy vážený pr̊uměr je nejjednodušš́ım typem z fuzzy metod. S teoríı

23



fuzzy váženého pr̊uměru jsme se již seznámili v kapitole 1.6. I přestože se jedná o

relativně jednoduchý typ metody, mnoho z problémů fuzzy v́ıcekriteriálńıho hod-

noceńı může být uspokojivě vyřešeno pomoćı fuzzy váženého pr̊uměru. Můžeme

jej použ́ıt, pokud je ćıl daného uzlu plně rozložen do vzájemně se nepřekrývaj́ıćıch

ćıl̊u nižš́ıho stupně.

Tato agregačńı metoda je fuzzifikaćı standardńıho váženého pr̊uměru. Ovšem

použit́ı fuzzy váženého pr̊uměru je vhodněǰśı, protože váhy obvykle neznáme

přesně, jedná se většinou o námi stanovený parametr modelu. V mém př́ıpadě

jsem pracovala s fuzzy váženým pr̊uměrem s normovanými váhami. Nejdř́ıve jsem

si tedy musela stanovit normované váhy u všech kritéríı a d́ılč́ıch ćıl̊u, které pak

představuj́ı pod́ıly d́ılč́ıch ćıl̊u na celkovém ćıli (podobně pod́ıly kriteríı na d́ılč́ım

ćıli), poté jsem mohla přej́ıt k agregaci fuzzy váženým pr̊uměrem. Jak stanovit

normované váhy a následně algoritmus výpočtu fuzzy váženého pr̊uměru jsme si

představili v prvńı kapitole.

Hodnoceńı pomoćı fuzzy váženého pr̊uměru je vhodné v mnoha situaćıch,

např́ıklad při hodnoceńı restauraćı, přij́ımańı student̊u na vysokou školu, při

výběru a koupi auta, hodnoceńı znalost́ı student̊u. Nakonec hlavńım d̊uvodem,

proč je vhodněǰśı využit fuzzy vážený pr̊uměr, je to, že v př́ıpadě ostrého hod-

noceńı, kdy jsou váhy stejné, např́ıklad při hodnoceńı znalost́ı student̊u , může

být student, který je excelentńı v matematice a podpr̊uměrný v českém jazyce,

stejně hodnocen jako jeho spolužák, který je podpr̊uměrný v obou předmětech.

Což v př́ıpadě fuzzy váženého pr̊uměru nenastane, protože hodnoceńı může mı́t

sice stejný střed těžǐstě, ale v základu obsahuje v́ıce neurčitosti.
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3. Hodnoceńı sushi restauraćı

V praktické části své bakalářské práce se budu zabývat hodnoceńım Sushi

restauraćı v Olomouci. Do své práce jsem zahrnula šest sushi restauraćı, které

se v Olomouci nacháźı a to Miomi sushi, Fishi sushi, Wabi čajovna, Sushi v ob-

chodńım centru Šantovka, Sushi v obchodńım centru Olomouc city a Big Maki

v obchodńım centru Haná. Restaurace budou podrobněji rozepsány v samostatné

podkapitole.

Mým ćılem bylo podle mnou stanovených d́ılč́ıch ćıl̊u a kritéríı ohodnotit sushi

restaurace v Olomouci a nakonec je srovnat od nejlepš́ı po nejhorš́ı. Původńı

myšlenkou bylo objednat si v každé restauraci stejný počet a stejné druhy sushi,

abych tak mohla porovnávat cenu a hodnotit restaurace na stejné úrovni. Ovšem

po krátkém pr̊uzkumu jsem zjistila, že to neńı možné a tak jsem se rozhodla

stanovit si cenové rozpět́ı od 200 do 250 Kč a následně hodnotit množstv́ı a

rozmanitost sushi s ohledem na cenu.

Celý praktický př́ıklad jsem zpracovávala s pomoćı softwaru FuzzME, který

bude popsán v následuj́ıćı podkapitole. Dále v textu si představ́ıme můj strom

ćıl̊u, pak kritéria podle kterých jsem sushi restaurace hodnotila. Nakonec si

ukážeme, jak jsem poč́ıtala fuzzy vážený pr̊uměr až se dostaneme se k výsledným

hodnoceńım sushi restauraćı.

3.1. FuzzME

Matematické modely ve FuzzME softwaru jsou založeny hlavně na teorii a

metodách v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı publikovaných v [11] a [12]. V softwaru jsou

použity teorie normovaných vah, definice fuzzy váženého pr̊uměru a algoritmus

jeho výpočtu publikovaných v: [8], [9] a [10]. Také je zde použit FuzzyOWA

operátor a jeho algoritmus výpočtu z [1].

Matematický model je v softwaru tvořen na principech, které byly popsány

v kapitole 2. Nejdř́ıve si tedy vytvoř́ıme strom ćıl̊u, kde u každého uzlu zvoĺıme

typ agregace a nadefinujeme si kritéria. V softwaru si vytvoř́ıme vše poč́ınaje

hodnot́ıćı funkćı u kvantitativńıch kritéríı, přes jazykové škály škály použité v
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př́ıpadě kvalitativńıch kriteríı až po stanoveńı normovaných vah. Po vytvořeńı

matematického modelu a vyplněńı hodnot všech kritéríı, nám software vypoč́ıtá

jednotlivá celková hodnoceńı variant, které źıskáme ve formě fuzzy č́ısla. Všechny

varianty lze pak seřadit od nejlépe hodnocené po tu nejh̊uře hodnocenou variantu.

Na Obrázku 5 můžeme vidět jak software vypadá.

Obrázek 5: FuzzME software

Podrobněǰśı popis a využ́ıt́ı softwaru FuzzME nalezneme v [5] a [6].

3.2. Strom d́ılč́ıch ćıl̊u

Nyńı si představ́ıme můj strom d́ılč́ıch ćıl̊u, který jsem si vytvořila jako prvńı

pro lepš́ı přehlednost. Mým hlavńım ćılem bylo naj́ıt sushi restauraci, kde bych

byla maximálně spokojená jak z hlediska j́ıdla, tedy sushi, tak i z hlediska možnost́ı

restaurace. Sv̊uj hlavńı ćıl jsem rozdělila do dvou hlavńıch větv́ı a to na j́ıdlo

(sushi), kde jsou zahrnuty všechny aspekty hodnoceńı tykaj́ıćı se pouze sushi,

a na restaurace a jej́ı možnosti, kde jsem se zaměřila na daľśı aspekty a služby

restaurace.

V prvńı hlavńı větvi stromu jsem hodnotila sushi jako takové. Do této ka-

tegorie jsem zahrnula následuj́ıćı kritéria: chut’ sushi, vzhled j́ıdla, rozmanitost
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výběru v nab́ıdce sushi v dáné restauraci, dobu př́ıpravy a následně i množstv́ı

s ohledem na mé cenové rozpět́ı.

Větev pojmenovanou jako restaurace a jej́ı možnost́ı jsem si rozdělila na daľśı

tři pod-větve a to následovně Obsluha, Prostřed́ı restaurace, Nab́ıdka.

Do obsluhy jsem zařadila kritéria nazvaná př́ıstup k zákazńıkovi a znalost

nab́ızeného produktu. V prostřed́ı restaurace jsou tato kritéria: p̊usobeńı in-

teriéru, komfort při sezeńı, dostupnost, a zda je nutné rezervovat si mı́sta. Do

nab́ıdky jsem zařadila: nab́ıdka nápoj̊u, nab́ıdka jiných j́ıdel, možnost vźıts si

j́ıdlo s sebou neboli take away. Můj strom ćıl̊u vid́ıme na Obrázku 6.

Obrázek 6: Strom ćıl̊u

3.3. Stanoveńı kritéríı

Zvolila jsem si jak kvalitativńı, tak i kvantitativńı kritéria. Stanovila jsem

celkem čtrnáct kriteríı, podle kterých jsem sushi restaurace hodnotila. Pro lepš́ı

přehlednost a následné zpracováńı jsem si kritéria označila K 1, K 2,..., K 14.

3.3.1. Kvalitativńı kritéria

U každého z kvalitativńıch kritéríı bylo nutno vytvořit škálu možnost́ı, ze

kterých jsem vyb́ırala hodnoceńı. Následně jsem si určila, zda se bude jednat o jed-

noduchou škálu, kdy je výsledná hodnota pouze jedna z nab́ızených možnost́ı,

nebo o rozvinutou škálu, kdy je výsledkem rozpět́ı dvou možnost́ı, jako např́ıklad

malé až středńı množstv́ı.

27



K1: Chut’

Jako prvńı kritérium jsem si stanovila chut’ j́ıdla. Zde jsem hodnotila, jak moc

mi dané sushi chutnalo, a zda splnilo mé očekáváńı s ohledem na cenu. Sestavila

jsem si škálu možnost́ı, ze kterých jsem vyb́ırala hodnoceńı chuti a to: Špatná,

Neutrálńı, Dobrá nebo Velmi dobrá chut’. Zvolila jsem si jednoduchý typ škály.

Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 7.

Obrázek 7: Škála hodnoceńı pro Chut’

K2: Rozmanitost výběru

U tohoto kritéria jsem hodnotila nab́ıdku sushi v restauraci, jak moc je výběr

široký a r̊uznorodý. Např́ıklad zda jsou v nab́ıdce pevně stanovené kombinace,

nebo si mohu vyb́ırat i po jednom kousku sushi. Zde jsem si stanovila pět možnost́ı

ve škále a to : Velmi malá, Malá, Středńı, Velká, Velmi velká rozmanitost výběru.

Rozhodla jsme se pro rozvinutou škálu vzhledem k vetš́ı mı́̌re neurčitosti při

hodnoceńı, což znamená, že výsledná hodnota byla např́ıklad malá až středńı

rozmanitost výběru. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 8.

K3: Vzhled j́ıdla

Pojala jsem to jako hodnoceńı toho, jak j́ıdlo vypadá, laicky řečeno, zda lahod́ı

oku či nikoliv. Také je zde zahrnuto, jak mi bylo j́ıdlo serv́ırováno. Do škály jsem

zahrnula pět možnost́ı: Velmi špatný, Špatný, Neutrálńı, Dobrý, Velmi dobrý.

Typ škály je jednoduchý, takže jsem vyb́ırala jako výslednou hodnotu pouze

jednu z možnost́ı. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 9.
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Obrázek 8: Škála hodnoceńı pro Rozmanitost výběru

Obrázek 9: Škála hodnoceńı pro Vzhled j́ıdla

K4: Množstv́ı/Kč

V tomto kritériu jsem se zaměřila na to, jaké množstv́ı v poměru s cenou mi

bylo poskytnuto. Zahrnula jsem do toho i fakt, jak moc jsem se daným množstv́ım

sushi nasytila. Toto kritérium jsem nezvolila jako kvantitativńı, jelikož by ta-

kové hodnoceńı nebylo objektivńı, protože neńı možné si objednat stejný počet

stejných druh̊u sushi kousk̊u ve všech restauraćıch. Stanovila jsem následuj́ıćı

škálu možnost́ı: Malé, Středńı, Velké, Velmi velké. Např́ıklad středńı množstv́ı

znamená cenu bĺızkou 200 Kč a počet kousk̊u se pohyboval mezi 13-16 a velmi

velké množstv́ı pro mne byla cena do 250 korun s počtem kousk̊u 25 a v́ıce. Typ

škály je opět jednoduchý. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 10.
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Obrázek 10: Škála hodnoceńı pro Množstv́ı/Kč

K5: Znalost nab́ızeného produktu

Hodnotila jsem, jak moc mi byla obsluha schopná poradit ve výběru sushi,

a jak moc se vyznaj́ı v produktech, které nab́ıźı. Sestavila jsem si tuto škálu

hodnoceńı: Velmi malé znalosti, Malé, Středńı, Velké, Velmi velké. Typ škály je

zde jednoduchý. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 11.

Obrázek 11: Škála hodnoceńı pro Znalost nab́ızeného produktu

K6: Př́ıstup k zákazńıkovi

Vzala jsem toto kritérium komplexně. Je zde zahrnut např́ıklad čas čekáńı

na obsloužeńı, př́ıjemnost obsluhy, zp̊usob komunikace se zákazńıkem, ochota ob-

sluhy atd. Škálu jsem stanovila jako jednoduchou s možnostmi: Velmi špatný,

Špatný, Neutrálńı, Dobrý, Velmi dobrý. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 12.
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Obrázek 12: Škála hodnoceńı pro Př́ıstup k zákazńıkovi

K7: Působeńı interiéru

Šlo o to zhodnotit, jak na mě interiér restaurace p̊usob́ı, jak se mi lib́ı.

Brala jsem v potaz i pachy v restauraci, jelikož se jedná o sushi, kde se pracuje

s čerstvými rybami. Škálu jsem stanovila jako jednoduchou s pěti možnostmi:

Velmi špatný, Špatný, Neutrálńı, Dobrý a Velmi dobrý. Škálu hodnoceńı vid́ıme

na Obrázku 13.

Obrázek 13: Škála hodnoceńı pro Působeńı interiéru

K8: Komfort při sezeńı

Bylo hodnoceno, jestli mi sezeńı bylo př́ıjemné a pohodlné. Zvolila jsem rozvi-

nutou škálu, opět vzhledem k větš́ı mı́̌re neurčitosti hodnoceńı s těmito možnostmi:
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Velmi malý, Malý, Středńı, Velký, Velmi velký. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku

14.

Obrázek 14: Škála hodnoceńı pro Komfort při sezeńı

K9: Dostupnost

Hodnotila jsem dostupnost restaurace při dopravě autem, pohĺıžela jsem na

to, jak bĺızko je možné zaparkovat, a jak dlouho mi trvá cesta od auta pešky

do restaurace. Nebrala jsem v potaz dobu cesty autem k restauraci z d̊uvodu

dopravńıch špiček či náhodných událost́ı na silnićıch, které by mě mohly určitý

den zpomalit, takže by to nebylo př́ılǐs objektivńı. Je zde také zahrnuta otev́ıraćı

doba restauraćı. Zvolila jsem jednoduchou škálu: Špatně dostupné, dostupné,

Dobře dostupné. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 15.

Obrázek 15: Škála hodnoceńı pro Dostupnost
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K10: Nutnost rezervace

Stanovila jsem jednoduchou škálu s možnostmi: ano (rezervace je nutná), ne

(rezervace neńı nutná). Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku 16.

Obrázek 16: Škála hodnoceńı pro Nutnost rezervace a Možnost Take Away

K11: Nab́ıdka nápoj̊u

V tomto kritériu je zhodnoceno, jak široký výběr nápoj̊u daná restaurace

nab́ıźı. Mohly nastat tyto možnosti: Velmi malá, Malá, Středńı, Velká a Velmi

velká. Volila jsem opět jednoduchou škálu. Škálu hodnoceńı vid́ıme na Obrázku

17.

Obrázek 17: Škála hodnoceńı pro Nab́ıdka nápoj̊u

K12: Nab́ıdka jiných j́ıdel

Zabývala jsem se t́ım, zda je v dané restauraci možné vybrat si i něco jiného

něž sushi, a jak velká nab́ıdka těchto j́ıdel je. Volila jsem jednoduchou škálu
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s možnostmi: Velmi malá, Malá, Středńı, Velká a Velmi velká. Škála hodnoceńı

je stejná jako pro kritérium Nutnost rezervace a můžeme ji vidět na Obrázku 18.

Obrázek 18: Škála hodnoceńı pro Nab́ıdka jiných j́ıdel

K13: Možnost take away

Jako posledńı kvalitativńı kritérium jsem se rozhodla hodnotit, zda je možné

vźıt si j́ıdlo s sebou či nikoliv. Mohly nastat hodnoty ano nebo ne. Škálu hodnoceńı

vid́ıme na Obrázku 16.

3.3.2. Kvantitativńı kritéria

K14: Doba př́ıpravy

Jelikož jsem cenu zahrnula do kritéria množstv́ı, mým jediným kvantitativńım

kritériem byla doba př́ıpravy. Měřila jsem si v každé restauraci čas od objednáńı

sushi do přineseńı j́ıdla na st̊ul. Můj strop čekańı na sushi byl 30 minut, plně

spokojená jsem byla, pokud bylo sushi připraveno do 10 minut od objednáńı.

U kvantitativńıch kritéríı je nutno sestavit si funkci, a to bud’ klesaj́ıćı, nebo

rostoućı. U mého kritéria Doba př́ıpravy jsem si vytvořila klesaj́ıćı lineárńı funkci,

jelikož s větš́ı čekaćı dobou moje spokojenost klesá. Funkce je zobrazena na

Obrázku 19. Stanovila jsem si konec přijatelných hodnot čili minut, což jsem

ochotná čekat na 30 minut, a maximálńı zcela vyhovuj́ıćı hodnotu, kdy jsem plně

spokojena, na 10 minut.
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Obrázek 19: Lineárńı funkce pro kritérium Doba př́ıpravy

3.4. Výpočet fuzzy váženého pr̊uměru

Nejdř́ıve jsem si v softwaru FuzzME vytvořila strom d́ılč́ıch ćıl̊u a stanovila

si požadavky na jednotlivá kritéria. U kvalitativńıch kriteríı bylo nutno vytvořit

fuzzy škály, které jsou tvořeny pomoćı lineárńıch fuzzy č́ısel, která jsem jazykově

ohodnotila. Naopak u kvantitativńıch kritéríı je nutno sestavit si funkci, a to bud’

klesaj́ıćı, nebo rostoućı.

Takto jsem si nadefinovala všechny svá kritéria a vytvořila jsem seznam hod-

nocených restauraćı. Poté jsem kritéria vyplnila u jednotlivých restauraćı pomoćı

nasb́ıraných dat.

Jak celkový ćıl, tak i všechny d́ılč́ı ćıle jsem se rozhodla agregovat metodou

fuzzy váženého pr̊uměru. Jako prvńı jsem si pomoćı metody stanoveńı normo-

vaných vah popsaných v kapitole 1 musela vytvořit normované váhy jak pro

jednotlivá kritéria, tak i pro jednotlivé větve stromu d́ılč́ıch ćıl̊u. Váhy jsem sta-

novovala odhadem ostrých normovaných vah pomoćı reálných č́ısel, které musely

splňovat podmı́nky uvedené v podkapitole 1.5.

Např́ıklad ve větvi Restaurace a jej́ı možnosti, kde jsou d́ılč́ı ćıle Obsluha,

Prostřed́ı/lokalita a Nab́ıdka, jsem pro tyto d́ılč́ı ćıle stanovila následuj́ıćı odhady

normovaných vah pomoćı reálných č́ısel dle d̊uležitosti, a to následovně: 0.3 pro

Obsluhu, 0.2 pro Prostřed́ı/lokalita a 0.5 pro Nab́ıdku. Tyto odhady muśı splňovat

podmı́nku, že jejich součet je roven 1.

Mé odhady jsem fuzzifikovala pomoćı trojúhelńıkových fuzzy č́ısel, tud́ıž jsem
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si stanovila pouze jeden koeficient s = 0,05. Tento koeficient jsem přičetla a

odečetla od mnou stanovených reálných č́ısel. Poté mi např́ıklad pro Obsluhu

vyšlo následuj́ıćı (0.25, 03, 0.35), č́ımž jsem přidala stejnou neurčitost na obě

strany a dostala jsem tak normované fuzzy váhy v podobě trojúhelńıkových fuzzy

č́ısel, které jsou znázorněny na Obrázku 20. Hodnoty normovaných fuzzy váh

všech d́ılč́ıch ćıl̊u a kriteríı můžeme vidět v Tabulce 1, přičemž úrovně jednot-

livých d́ılč́ıch ćıl̊u a kriteríı jsou rozlǐseny barevně.

Obrázek 20: Normované váhy (P/L - Prostřed́ı/Lokalita, O - Obsluha, N -
Nab́ıdka)

Tabulka 1: Hodnoty normovaných fuzzy váh
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Nyńı si ukážeme, jak jsem źıskala celkové hodnoceńı alternativ, a to na př́ıkladu

hodnoceńı Miomi sushi. Nejdř́ıve je nutné vyplnit hodnoty všech kritéríı a sta-

novit normované fuzzy váhy. Např́ıklad pro d́ılč́ı ćıl s názvem Obsluha a kritéria

Znalost nab́ızeného produktu a Př́ıstup k zákazńıkovi jsou mnou stanovené nor-

mované fuzzy váhy znázorněny na Obrázku 21 a hodnoty kritéríı na Obrázku 22,

což jsou lichoběžńıková fuzzy č́ısla.

Obrázek 21: Normované fuzzy váhy (Znalost nab́ızeného produktu, Př́ıstup k
zákazńıkovi)

Obrázek 22: Hodnoty kriteríı: Znalost nab́ızeného produktu, Př́ıstup k
zákazńıkovi

Poté můžeme zač́ıt poč́ıtat fuzzy vážený pr̊uměr pomoćı algoritmu zmı́něného

v prvńı kapitole. Postupuje se od nejnižš́ı úrovně ve stromu d́ılč́ıch ćıl̊u, až do-

jdeme k výslednému hodnoceńı dané alternativy. Tento algoritmus využ́ıvá pro

poč́ıtáńı fuzzy váženého pr̊uměru též software FuzzME, kde zadáme váhy, hod-

noty kriteríı a fuzzy vážený pr̊uměr nám software vypoč́ıtá. Výsledné hodnoceńı

vypoč́ıtané pomoćı softwaru FuzzMe vid́ıme na Obrázku 23. Opět plat́ı, že č́ım

bĺıže je výsledek na ose x jedné, t́ım v́ıce jsou splněny mé požadavky čili je hod-

noceńı lepš́ı.

Přehled hodnoceńı všech restauraćı bude popsán v následuj́ıćı kapitole.
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Obrázek 23: Výsledné hodnoceńı

3.5. Sushi restaurace a jejich hodnoceńı

V této kapitole se budu zabývat jednotlivými sushi restauracemi v Olomouci

a jejich výsledným hodnoceńım. Nı́že budou uvedeny všechny restaurace, které

budou seřazeny od té nejlépe hodnocené až po tu nejh̊uře hodnocenou. U každé

restaurace bude uveden komentář, jednotlivé hodnoty kritéríı a výsledné hodno-

ceńı ze softwaru FuzzME.

Miomi sushi

Nejdř́ıve k hodnoceńı sushi, objednala jsem si zde celkem 14 kousk̊u za 230

korun. Můžete si vyb́ırat z r̊uzných sushi set̊u, které se skládaj́ı bud’ z jednot-

livých druh̊u, nebo jsou r̊uzně smı́chány, a výběr je opravdu široký. Na sushi jsem

čekala 10 minut, chut’ byla výborná, což neńı divu, když je zde sushi připravováno

opravdovými sushi mistry. K sushi i jako bonus dostanete salát z řas. K široké

nab́ıdce sushi jsou nab́ızeny i r̊uzné druhy nápoj̊u, které nejsṕı̌se v jiných restau-

raćıch nenaleznete. Mimo sushi zde můžete ochutnat i japonské polévky. Vše je

možné odnést i s sebou.

Obsluha restaurace je velice př́ıjemná a dokáže doporučit i v př́ıpadě, že jste

sushi nikdy neochutnali. Prostřed́ı restaurace je velice krásné a nápadité. Restau-

race se nacháźı na Horńım náměst́ı, je otevřena každý den od 11:00 do 23:00 hodin

a zaparkovat lze př́ımo před restauraćı. Rezervace zde neńı nutná. Výsledné hod-

noty kritéríı jsou prezentovány v Tabulce 2 a celkové hodnoceńı této restaurace

můžeme vidět na Obrázku 24.
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Tabulka 2: Výsledné hodnoty kritéríı

Obrázek 24: Výsledné hodnoceńı Miomi sushi

Fishi sushi

Ve Fishi sushi jsem si objednala 16 kousk̊u sushi za 240 Kč. Výhodou fishi

sushi je, že si můžete vybrat po jednotlivých kousćıch a sestavit si tak vlastńı

set. Na sushi jsem čekala 5 minut, chut’ byla výborná. Z ostatńı nab́ıdky mimo

sushi je na denńım menu polévka, dále si pak můžete vybrat ze tř́ı druh̊u salát̊u

a ze dvou druh̊u smažené rýže. Nab́ıdka nápoj̊u je zde omezená pouze na vodu

a kokosové mléko. Tato restaurace slouž́ı jako take away, takže si sushi můžete

odnést s sebou.

Obsluha se skládá z mladého kolektivu a je př́ıjemná. Prostřed́ı restaurace je
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moderńı, ovšem velmi málo prostorné. Pokud bychom zde chtěli posedět, je to

možné pouze na okenńım parapetu vystlaném poľstáři, nebo můžete své sushi

sńıst ve stoje u pult́ıku u zdi, což ale neńı velmi pohodlné. Tato restaurace je

otevřena v pracovńı dny od 10:00 do 20:00 hodin a lze snadno zaparkovat př́ımo

u restaurace, která se nacháźı na Wolkerově ulici. Vzhledem k absenci stol̊u neńı

nutná rezervace. Výsledné hodnoty kritéríı můžeme vidět v Tabulce 3 a výsledné

hodnoceńı je zobrazeno na Obrázku 25.

Tabulka 3: Výsledné hodnoty kritéríı

Obrázek 25: Výsledné hodnoceńı Fishi sushi
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Wabi čajovna

Zde jsem si vybrala set 48 kousk̊u sushi za 215 Kč. Množstv́ı bylo až nepřiměře-

ně obrovské pro jednoho člověka a sushi bylo velikostně větš́ı, což bylo zp̊usobeno

větš́ım množstv́ım rýže. Chuti ovšem nemohu nic vytknout, jelikož je sushi připra-

vováno také sushi mistrem. Je možné si zde vybrat ze sedmi set̊u sushi, v nab́ıdce

jsou také sety pro vegetariány a vegany. Nápojový ĺıstek je přiměřený, obsahuje

nealkoholické nápoje, r̊uzné druhy čaj̊u i alkoholické nápoje. Kromě sushi zde

neńı nab́ıdka jiných j́ıdel. Sushi je možné odnést si s sebou.

Obsluha restaurace je př́ıjemná, stejně tak jako prostřed́ı. Jelikož je to i

čajovna, máte možnost se posadit na zemi na poľstáře. Můžete si sem zaj́ıt dát

sushi od ponděĺı do pátku od 16 do 21 hodin. Restaurace se nacháźı na Šemberově

ulici, neńı problém zaparkovat autem pobĺıž a asi 3 minuty doj́ıt. Rezervace zde

neńı nutná. Výsledné hodnoty kritéríı můžeme vidět v Tabulce 4. Výsledné hod-

noceńı je zobrazeno na Obrázku 26.

Tabulka 4: Výsledné hodnoty kritéríı
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Obrázek 26: Výsledné hodnoceńı Wabi čajovny

Šantovka sushi

Zde jsem si vybrala sushi set s 16 kousky za 220 Kč. Př́ıprava byla rychlá,

což se dá čekat, jelikož se jedná v podstatě o fast food. Chuti bych vytkla to, že

část sushi byla nasáklá nakládaným zázvorem, který byl k sushi přiložen, jinak

bylo chutné. Nab́ıdka sushi je zde v podobě r̊uzných set̊u. Nab́ıdka jiných j́ıdel je

široká, protože se nejedná pouze o sushi restauraci. Nab́ıdka nápoj̊u je přiměřená

tomu, že jde o fast food. Sushi je možné vźıt s sebou.

Obsluha byla př́ıjemná. Prostřed́ı jako takové nijak nenadchne, jedná se o kom-

plex restauraćı v obchodńım domě, takže nelze ani nic v́ıc očekávat. Parkováńı je

snadné a restaurace je otevřena denně od 9 do 21 hodin. Bez nutnosti rezervace.

Hodnoty kritéríı jsou prezentovány v Tabulce 5 a výsledné hodnoceńı můžeme

vidět na Obrázku 27.

Obrázek 27: Výsledné hodnoceńı sushi v Šantovce
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Tabulka 5: Výsledné hodnoty kritéríı

Olomouc city sushi

Objednala jsem si zde 2 sety sushi, celkem 12 kousk̊u za 200 Kč. Na sushi

jsem čekala asi 12 minut, chut’ově bylo sushi dobré, ovšem množstv́ı nebylo př́ılǐs

uspokojivé. Vybrat si můžete z r̊uzných sushi set̊u. Opět je zde široká nab́ıdka

jiných j́ıdel a sushi je možné odnést s sebou.

Obsluha této restaurace je trochu chladná a jejich český jazyk trochu po-

kulhával. Od prostřed́ı se opět nedá nic velkého očekávat. Zaparkovat bĺızko je

snadné a restaurace je otevřena denně od 9 do 21 hodin. Bez nutnosti rezervace.

Hodnoty kritéríı jsou prezentovány Tabulce 6 a výsledné hodnoceńı můžeme vidět

na Obrázku 28.

Obrázek 28: Výsledné hodnoceńı Olomouc city sushi
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Tabulka 6: Výsledné hodnoty kritéríı

Centrum Haná sushi

Zde jsem si objednala 14 kousk̊u sushi za 205 Kč. Výběr je zde omezen podle

toho, co je vyprodáno, a co ne čili jsem si zde moc vybrat nemohla. Sushi mi ani

nevonělo, ani nechutnalo a v̊ubec bych se nezaručila za to, že bylo sushi čerstvé.

Je možné si zde vybrat i z jiných j́ıdel a j́ıdlo si můžete vźıt s sebou.

Obsluha ani prostřed́ı mě nijak nenadchlo, jako celá restaurace. Dostupnost

je dobrá, otevřeno je denně od 9 do 21 hodin. Bez nutnosti rezervace. Hod-

noty kritéríı můžeme vidět v Tabulce 7 a výsledné hodnoceńı je zobrazeno na

Obrázku 29.

Obrázek 29: Výsledné hodnoceńı Centrum Haná sushi
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Tabulka 7: Výsledné hodnoty kritéríı

Závěrečné srovnáńı

Na závěr jsem po źıskáńı celkových hodnoceńı všech sushi restauraćı porov-

nala a seřadila sushi restaurace od nejlepš́ı po nejhorš́ı. Metod na porovnáńı

výsledných fuzzy hodnoceńı existuje v́ıce, já jsem sushi restaurace sestupně srov-

nala pomoćı softwaru FuzzME, který k porovnáńı variant využ́ıvá hodnot těžǐst’

výsledných fuzzy hodnoceńı.

Definice3.1 Necht’ je dáno fuzzy č́ıslo C definované na intervalu 〈0, 1〉, které neńı

č́ıslem reálným. Jeho těžǐstěm nazveme reálné č́ıslo t ∈ 〈0, 1〉 definované formuĺı

t =
∫ 1
0 C(x)xdx∫ 1
0 C(x)dx

.

Pokud C je reálné č́ıslo, pak klademe t = C.

Definice3.2 Necht’ je dána konečná množina hodnocených variant X = {x1, x2,

..., xn}. Necht’ hodnoceńı variant xi, i = 1, 2, ..., n, jsou vyjádřena fuzzy č́ısly

Ci definovanými na intervalu 〈0, 1〉, které lze ostře aproximovat těžǐsti ti. Pak

řekneme, že varianta xi ∈ X je lepš́ı než varianta xj ∈ X vzhledem k hodnotám

těžǐst’, znač́ıme

xi >t xj,
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jestliže plat́ı

ti > tj.

Podobně

xi <t xj ⇔ ti < tj,

xi =t xj ⇔ ti = tj.

Když už jsme si definovali pojem těžǐstě fuzzy č́ısla a srovnáńı pomoćı něj,

můžeme si ukázat, jak software FuzzME porovnal hodnoceńı sushi restauraćı.

Sushi restaurace, seřazené od nejlepš́ı po nejhorš́ı, a hodnoty těžǐst’ jejich výsledných

hodnoceńı můžeme vidět v Tabulce 8. Nejlepš́ı sushi restauraćı byla ta, která měla

největš́ı hodnotu těžǐstě, čili Miomi sushi s hodnotou těžǐstě 0,765, a naopak nej-

horš́ı Centrum Haná sushi s hodnotou těžǐstě 0,426.

Tabulka 8: Výsledné pořád́ı a hodnoty těžǐst’

Při srovnáńı výsledných fuzzy hodnoceńı sushi restauraćı jsem nebrala v potaz

jejich neurčitost, jelikož u všech hodnoceńı byla zhruba stejná, jak můžeme vidět

na Obrazćıch: 25, 24, 26, 27, 28, 29. Kde je obsažena neurčitost výsledného fuzzy

hodnoceńı můžeme vidět např́ıklad na Obrázku 25, jedná se o ty oblasti funkce

př́ıslušnosti daného fuzzy č́ısla, v nichž jejich funkčńı hodnota neńı rovna jedné

(čili oblasti pod lomenými čárami).

Závěrem mohu ř́ıci, že aparát teorie fuzzy množin je aplikovatelný i na proble-

matiku běžného života. Což jsem si sama ověřila a dokázala při hodnoceńı sushi

restauraćı v Olomouci.
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Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo ukázat možné využit́ı aparátu teorii fuzzy

množin pro řešeńı problému v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı. Problematika byla ilu-

strována na modelu hodnoceńı sushi restauraćı nacházej́ıćıch se v Olomouci.

V prvńı kapitole jsme se seznámili se základńımi pojmy tykaj́ıćımi se teo-

rie fuzzy množin, což bylo nutné pro základńı orientaci v dané problematice a

daľśım textu bakalářské práce. Také jsme si zavedli daľśı aspekty teorie fuzzy

množin, které byly použity v praktické části mé práce. Nakonec jsme si již mohli

zavést pojem fuzzy vážený pr̊uměr a ukázat si algoritmus poč́ıtáńı fuzzy váženého

pr̊uměru. Později jsme si teoreticky ukázali postup, jak stanovit matematický

model v́ıcekriteriálńıho hodnoceńı, a jak se fuzzy vážený pr̊uměr aplikuje ve

v́ıcekriteriálńım hodnoceńı.

V hlavńı části mé práce jsem představila sv̊uj praktický př́ıklad, na kterém

jsem si své źıskané znalosti ověřila. Ve své práci jsem se rozhodla hodnotit sushi

restaurace v Olomouci. Za pomoci kritéríı, které jsem popsala a stanovila, jsem

jednotlivé restaurace hodnotila. Celý praktický př́ıklad jsem vypracovávala v

softwaru FuzzME. V závěru práce jsme se dozvěděli, která sushi restaurace v

Olomouci je dle mého hodnoceńı nejlepš́ı. Uvedeny byly komentáře ke všem al-

ternativám sushi restauraćı, hodnoceńı kriteríı a jejich výsledná hodnoceńı.

Dı́ky své práci jsem se o fuzzy množinách a jejich aplikaćıch dozvěděla v́ıce

a ověřila źıskané znalosti na hodnoceńı sushi restauraćı. Seznámila jsem se se

spoustou nových pojmů a naučila se je využ́ıt i prakticky a pracovat s nimi. Vy-

pracováváńı práce mne velmi bavilo, jelikož jsem velkým milovńıkem sushi, to

byl také hlavńı d̊uvod, proč jsem se rozhodla hodnotit sushi restaurace. Při zho-

tovováńı své práce jsem tak měla možnost spojit př́ıjemné s užitečným, dozvědět

se spoustu nových poznatk̊u a jako bonus ochutnat mnoho kousk̊u sushi.
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