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1 Uvod

Pro své bakalatskou prace jsem si zvolil t¢ma Fuzzy expertni systém pro podporu manazZerského
rozhodovani, protoze mne tento systém velmi zaujal. Systém ,Fuzzy Expert” je postaven na bazi
umélé inteligence. Uméla inteligence mne vzdy fascinovala a zajimalo mne, jakym zptsobem lze
naucit ,,nezivou véc z polovodi¢u‘ naucit premyslet jako zivou bytost. Zajimaji mne zpusoby, jakymi
Clovék nauci pocita¢ premyslet tak, aby elementarni i slozité¢j$i ulohy dokazal vypracovat sam,
piingjmenSim stejné dobie, jako by to udélala lidska bytost, ale zaroven, aby pii hledani feSeni
nechyboval. PiestoZze v souCasnosti je lidsky mozek mnohem rychlej§i nez pocitacové systémy,
Vv jistych ptipadech zvladne pocita¢ ledacos mnohem rychleji. Nechame-1li ¢loveéka pocitat do tisice,
bude mu to trvat pfiblizné ¢tvrt hodiny, ale poc¢ita¢ udéla totéz za nepatrny zlomek sekundy a v tom
je, dle mého nazoru, skryta sila nejen Fuzzy Expert systém, ale veSkerych systému, které vyuzivaji

umélé inteligence ke svému chodu a k feSeni zadanych uloh.

Vzdy mne zajimaly obory zabyvajici se manazerskymi rozhodnutimi, aby tato rozhodnuti byla co
moznd nejefektivnéj$i. Lidé, ktetfi rozhodovali o osudech spolecnosti (firem), mi byly vzdy inspiraci
a obdivoval jsem, kdy na ziklad¢ jediné véty pronesené¢ Clovékem, muize firma uSetfit nemalé
finan¢ni prostfedky. O to vice mne zaujaly pocitaCové systémy, které tato rozhodnuti dokazou ¢init

samy — bez lidskych emoci, rychle, efektivné a to pouze pomoci matematickych modelti.

Tuto dokumentaci budu zpracovavat tak, abych se sezndmil s Fuzzy Expert systétmy a mohl tak
proniknout do taju um¢lé inteligence, C¢i piipadné si rozsifit znalosti v oboru. Jak v teoretické,
tak i v praktické casti se budu vénovat pfedev§im problematice rozhodovacich procedur v oblasti
ekonomie a managementu. V praktické ¢asti se budeme vénovat samotnym vypoc¢tum a simulacim,
které slouzi predev§im k rozhodovani, jakou nastavit cenu, kvalitu a spolehlivost vyrobku tak,
aby prodej byl co mozna nejvice rentabilni diky vybéru vhodnéjsiho dodavatele. Vysledky nékolika
replikaci samotné simulace jsem porovnal s vlastnimi vypocty a tim jsem ovéfil funkci expertniho

systému, ktery jsem vytvoril.



2 Manazerské rozhodovani

2.1 Uvod do proble matiky rozhodovani

Rozhodovani ptedstavuje jednu ze zikladnich manaZzerskych aktivit, jejiz kvalita ovliviiuje do zna¢né
miry vysledky i efektivnost fungovani organizacnich jednotek v hospodaiské sféte i vefejné sprave.
Manazefi na jednotlivych urovnich ftizeni by si méli proto osvojit ur¢ity soubor poznatki
a dovednosti, které jsou dilezit¢ pro zabeceni poZzadované kvality feSeni rozhodovacich problému,

resp. Rozhodovani.*

Rozhodovani bezesporu patii mezi jedny z nejvyznamnéjSich ¢innosti, které manazefi uskute¢nuji
vramci managementu. Rozhodovani je mozné chapat jako jadro fizeni a mnohdy je také jako
synonymum fizeni chapano. Podle n€kterych pojeti fizeni jsou manazerské funkce rozdélovany na
dvé skupiny. Prvni jsou tzv. Sekvenéni manazerské funkce realizujici se v ur¢itém casovém sledu
a zahrnuji planovani, organizovani, vybér a rozmisténi pracovnikd, vedeni lidi a kontrolu. Druhou
skupinu tvofi funkce, které se provadeji prubézné a v podstaté prostupuji sekvenéni manaZzerské
funkce. Mezi ty, krom¢ analyzy ¢innosti a komunikace, patii pavé rozhodovani. Jako nedilna slozka
manazerské prace je tedy rozhodovani uplatiovano pii jakychkoliv manazerskych ¢innostech,
nevyrazngji se vSak uplatiuje pifi planovani, nebot' jadro planovacich procesu tvofi pravé

rozhodovaci procesy.?

Efektivitu a celkovou prosperitu organizaci ovliviiuji piedevs§im kvalita a vysledky procesu, v prvni
fad¢ strategické rozhodovaci procesy. Zde se velmi projevuje vyznam rozhodovani. V piipadé
nekvalitntho rozhodovani velmi casto dochazi k podnikatelskym netuspéchiim. Dilezitost
rozhodovani se odviji pfedev§im i od finan¢nich prostiedkt a dalSich zdroji, které byly danym

rozhodovacim prostiedkiim vymezeny nebo o kterych se v daném rozhodovacim procesu rozhoduje.

Zékladem rozhodovani, rozhodovacich procest je volba mezi aspoil dvéma moZnostmi ¢i variantami
rozhodovani a feSeni situace. Vice ¢1 méné lze zapojit i v manazerském rozhodovani intuici mezi

védecké postupy.

Vsichni manazetina vSech trovnich fizeni délaji neustale néjaka rozhodnuti, to je podstatou a napIni

jejich prace. At uz jde o rozhodovani charakteru strategického nebo operativniho, jeho kvalita ma

! FOTR, Jitia Lenka SVECOVA. Manazerské rozhodovdni s. 13
>FOTR, Jitia Lenka SVECOVA. Manazerské rozhodovani: postupy, metody a nastroje s. 16
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vliv na vykonnost a efektivitu organizace. Je tedy velmi dulezité a bezpodmineéné nutné, aby si
manazeti osvojili ur€ity soubor dovednosti, ktery je dulezity pro dosazeni pozadované kvality

rozhodovani.®

2.2 Typy manazerskych rozhodovani

Rozhodnuti proto miizeme v zisad¢ délit na rutinni (programovana) a specificka (neprogramovana).
Manazerska rozhodnuti se tedy mohou tykat jak béznych problémt, které se neustdle opakuji, tak

problémi ojedinélych a slozitych.
» Programované rozhodovani

V piipad¢ vyskytu problému je manazer povinen uréit postup jeho feSeni. Jde-li 0 postup, ktery se
bézné uziva ¢i opakuje, jde tedy o programované rozhodovani. ManazZefi tato rozhodovani

podstupuji ¢asto a neméli by se jimi ptili§ zabyvat do hloubky — nevynakladat na n¢ usili ani ¢as.

Rutinni rozhodnuti se vyznacuji pouzitim bézného opakovaného postupu, pravidel, standardu
Citaktik, a zabyvaji se dobfe strukturovanymi jednouchymi problémy. Mize jit napiiklad
o0 rozhodnuti, tykajici se kapacitniho vytizeni zatizeni, obsazeni pracovnich mist nebo rozdéleni

odmén.*

» Neprogramovand rozhodovani

Vyskytne-1i se problém novy, specificky, ktery nelze do uréit¢é miry opakovat a neni vazan
na problémy minulé, musi manazer najit odli§né feSeni a vysledky takovych feSeni se nazyvaji

neprogramovana rozhodovani.

Specifickd rozhodnuti vyzaduji zpravidla tvur¢i piistup, rozsahle znalosti a zkuSenosti a cCasto
i intuici. Zabyvaji se totiz problémy Spatné strukturovanymi, které jsou do urcité miry nové
aneopakovatelné a zpravidla i mimotadné slozité a vyznamné. Pro tyto problémy byva

charakteristickd existence vétsiho poctu kritérii hodnoceni variant feseni a obtizna interpretace

3 SULER, Oldfich. 5 roli manazera a jak je profesiondlné zvidadnout se 147

* SULER, Old¥ich. 5 roli manazera a jak je profesionalné zvladnout se 148
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informaci potiebnych pro rozhodnuti. Piikladem muze byt uvedeni nového vyrobku na trh, zména

organiza¢ni struktury nebo inovace. Tato rozhodnuti se d&laji spiSe na vys§ich urovnich ¥izeni.®

ROZHODOVANI PROBLEM POSTUPY PRIKLAD
RUtinni " i Stand. Postupy, Kolik najmout lidi
. utinni, opakovan
Programovana P Y pravidla, taktiky na pracovni (kol?
) o Tvaréi feSeni Vyvoj nového
Neprogramovana Slozity, ojedinély
problémi produktu.

Tab. 1 Typy rozhodnuti: problém, postupy a piiklad (vlastni zpracovani)

®> SULER, Old¥ich. 5 roli manazera a jak je profesiondlné zvladnout se 147
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Vrcholova Slozité, nestrukturované problémy

za rizika a neurcitosti

- St¥edni Strukturované i nestrukturované e

= ,

S problémy o

S 5
o

= — =

N Nizsi Dobie strukturované, opakujici se )

=

—— c

Casté problémy

Rutinni rozhodnuti

Obr. 1 Typy rozhodnuti podle Urovné tizeni (podle Donnely, Gibson, Ivacevich, 1997)

2.2.1 Metody manazerského rozhodovani

Rozhodovani Ize d¢lit podle poétu kritérii na mo nokriteridIni (jedno kritérium) a multikriteriaIni (vice
kritérii). ©

Existuji tzv. jednoduché metody rozhodovani, mezi které patti jednoduché zplsoby vybéru nejlepsi
varianty feSeni problému, formalné-logické metody, tj. rozhodovaci tabulky, logicko-analytické
metody, tj. rozhodovaci analyza a metody vyuzivajici poznatky teorie grafii, mezi které patii
rozhodovaci stromy nebo rozhodovaci sité.

Dale existuji matematické metody a operacni vyzkum jako nastroj rozhodovani. Mezi tyto metody
lze zatfadit metody pro analyzu struktury a chovani systému a jeho okoli, coZ je sitova analyza,
strukturni analyza, jsou to metody optimalni alokace omezenych zdroj, metody analyzy okoli,
metody pro feSeni problému soutéze, simulacni techniky nebo metody hlavnich subsystému, tedy
moderni teorie hromadné obsluhy, moderni teorie zasob a moderni teorie obnovy.

Mezi ostatni metody patfi napiiklad hodnotova analyza, hodnotové inZenyrstvi nebo rtzné
prognostické metody.

® Dostupné z: [online]. [cit. 2014 -02-24]. Dostupné z: http://www.fd.cvut.cz/personal/honcumar/W1MR_01.ppt
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2.2.2 Modely rozhodovani

Modely rozhodovani typizujeme z hlediska rozsahu, zda jde o makroekonomicky
¢i mikroekonomicky model. Déle dle chovani na stochastické modely, tj. nahodilé modely, nebo na
deterministické modely, coZ jsou modely, které vychazeji z predchozich udalosti a stavi.” Modely se
déli také =zhlediska c¢asu na statické a dynamické. Modely mohou byt jednostupiiové
nebo vicestupniové. Podle vlivu okoli se modely déli na oteviené (okoli ma vliv) a uzaviené (okoli
vliv nema). Dle zpUsobu feSeni lze modely délit na optimalizované a heuristické (neni znam piesny
algoritmus nebo metoda pro feseni).

Mezi heuristické modely patfi i modely jazykové, které¢ jsou zdkladem expertnich systémi. Tyto
modely maji podobu souboru podminénych pravidel, které¢ vyslovuje expert podle svych znalosti,
zkuSenosti a pouzivanych heuristik. Tyto modely jsou nastroji védniho oboru Uméla inteligence®

Jazykové (nenumerické) modely jsou ureny pro pocitatovou formalizaci lidskych expertnich
znalosti (znalosti subjektivni), zatim co modely matematické (numerické) jsou vhodné pro
formalizaci znalosti objektivnich (rovnice, soustavy rovnic, logické kalkuly apod). Jazykovy
pravidlovy fuzzy model je blize popsan v kap. 3.3.

2.3 Proces rozhodovani

Rozhodovaci proces je posuzovani vice variant a vyb&r varianty uréené k realizaci. Rozhodnuti miize
byt dilem okamziku, s tim bychom se vSak méli setkat pouze na operativni Urovni, kde ptevazuji
dobfe strukturované problémy. Na stfedni a vrcholové urovni fizeni miva rozhodovani vétsi dopad,
a proto probiha v jednotlivych etapach. Prvni etapou je analyza okoli zahrnujici zjistovani podminek
vyvolavajicich nutnost rozhodovat, identifikaci rozhodovacich problémi a stanoveni jejich pficin.
Dalsi etapou je navrh feSeni, ktery je zaméfen na hledani, tvorbu, rozvijeni a analyza moznych sméru
¢innosti. Volba feseni zahrnuje hodnoceni variantnich realizaci. Posledni nezbytnou fazi tvori
kontrola vysledki, kterdA hodnoti skute¢né dosazené vysledky vzhledem k iniciaci dalsich

rozhodovacich proces.®

Pomoci rozhodnuti chce manazer dosahnout pozadovaného stavu. Kazdé rozhodnuti je vysledkem
dynamického procesu, ktery je ovlivnén fadou faktort, jako jsou organiza¢ni prostredi, dovednosti,

motivace atd.*°

" [online]. [cit. 2014 -02-24]. Dostupné z http://www fd.cvut.cz/personal/honcumar’W1MR_01.ppt [vlastni pieklad]
® MARIK, Viadimir. Uméld inteligence 2. s 373
® KOMINACKA, Jitka. Prostorové orientované systémy pro podporu manazerského rozhodovani s. 7

Y SULER, Oldtich. 5 roli manazera a jak je profesionalné zvladnout 5.148
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2.3.1 Faze rozhodovaciho procesu

Celou tvorbu manazerského rozhodovaciho procesu jde uméle systematicky rozdélit do celkem osmi

etap.
> Identifikace rozhodovaciho problému

Jedna se o fazi, ve které si pfipustime, ze bude nutné vibec néco rozhodnout a kdy komplexnéjsi
problémy (napi. vstup na zahranicni trh) rozdélime na dil¢i podproblémy (volba formy vstupu na trh,
vybér sidla, advokatni kancelare, reklamni kampané, atd.). Pokud bychom se méli drzet formalni
terminologie, pak se vtéto fazi provede situaéni analyza, vramci niz dojde k rozpoznani
problémovych situaci, dekompozici problémovych situaci do dil¢ich tloh, stanoveni priorit feSeni
dil¢ich problémi a stanoveni planu feSeni. Prvni krok v rozhodovani obvykle nepfichazi za tcelem
néco rozhodnout, ale spiSe za uCelem analyzovat néjaky neuspokojivy stav. Ten je Casto zpusoben
vice pfi¢inami, pficemz v této fazi je dilezité ohodnotit jejich vyznam (tj. stanovit priority) a zacit

fesit tu nejzasadngjsi z nich.
» Analyza a formulace problému

V tomto kroku je nutné pfesné¢ formulovat to, o ¢em se bude vlastné rozhodovat. Obecné by mélo
platit, Ze formulace problému by jasné méla dat odpovéd’ na otazky co, kde, kdy, kdo a v jakém

4

rozsahu ma vlastné fesit, potazmo rozhodnout.
» Stanoveni krité rii hodnoceni

Jde o nejdulezitéjsi a nejzdsadnéjSi soucast manazerského rozhodovani, kterd se také nejvice
zneuziva pii zadavani vefejnych zakdzek. Vybrana kritéria a jejich vahy by méla plné odpovidat
naSim pranim a ocekdvanim, to, ¢emu se chceme vyhnout a mozné dopady na ostatni ¢innosti nasi

firmy.
» Tvorba variant

Existuji varianty zndmé a varianty, které nejsou znamé. Ztoho mimo jiné vyplyva i to,
7e Zrozhodovani budou zcela urcCit¢ nckteré relevantni alternativy vylouceny. Diulezité je,

b 413

aby vtomto kroku nebyly vyloufeny ty varianty, které ,vnitiné“ povazujeme za nepfijatelné,
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protoze by mohl byt vylouéen i potencialni vitéz, ktery by podle nastavenych kritérii a vah, které jsou
povazovany za spravné nastavené, ziskal nejvice bodl. VylouCeni neptipustnych variant se piitom

pti manazerském rozhodovani pouziva, ale nikoliv v tomto kroku.
» Ur€eni disledki jednotlivych variant

V tomto kroku, ktery neztidka byva zahrnuty uz do samotné tvorby variant, dochazi ke stanoveni

budoucich dusledkt jednotlivych variant vzhledem ke v§em danym Kritériim.
> Hodnoceni a vybér varianty

Hodnoceni a vybér variant probihd obvykle ve dvou krocich, a to z toho prostého divodu, ze nékdy
je k dispozici variant tolik, Ze detailni posouzeni kazdé z nich by zbyte¢né zdrzovalo a mohlo by byt
ptili§ drahé. Proto se Casto nejprve provede predvybér (napt. z bezpecnostnich diivodii vylou¢ime

dodavatele nespolehlivych technologii).
» Realizace zvolené varianty

Tento krok je pfirozenym vyusténim celého rozhodovaciho procesu. Jako takovy vSak vyzaduje
nejvice odvahy. Ve firmé se totiz musi najit nékdo, kdo ptevezme zodpovédnost za vysledek procesu,
ktery ovliviiovala cela fada lidi, Casto 1 externistl, a ktery ze své podstaty ovliviuji 1 externi faktory,

které nemlze firma ovlivnit a které tieba nebyly uvazovany (,,zasah vys$si moci®, napt. povodné).
» Kontrola vysledki

Tak jako u kazdého firemniho procesu, tak i u manazerského rozhodovani je poslednim bodem
kontrola vysledkd. Ta by méla piinést odpovédi na dvé zasadni otazky. Jak byly pfesné expertni
odhady dusledkl zvolené varianty a jak a zda se podafilo vibec vyfeSit primarni problém, kvili

kterému jsme celé rozhodovani uskute¢nili.*

1 [online]. [cit. 2014-02-23]. Dostupné z: http://www.businessvize.cz/rizeni-a-optimalizace/uvod-do-manazerskeho-
rozhodovani
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2.3.2 Rozhodovani za rozdilnych podminek

Pii rozhodovani alternativ ptichazi v Gvahu tii zakladni situace - rozhodovani za jistoty, rizika

nebo ur¢itosti.
» Rozhodovani za jistoty

Nastavd za situace, kdy ma manazer k dispozici UpIné informace o moznych dusledcich volby

jednotlivych alternativ nebo variant.
» Rozhodovéni za rizika

V takovem piipadé zn4 manaZer moznou budouci situaci a pravdépodobnost jejiho vyskytu.

Potiebnou pravdépodobnost je mozné stanovit objektivné nebo subjektivng.

Objektivni pravdépodobnost vychadzi ze statistickych udaji. Subjektivni pravdépodobnost vychazi

Z manaZerovy zkusenosti, inteligence a intuice v situaci, kdy nejsou k dispozici statistické Udaje.
» Rozhodovani za neurcitosti

Dochézi k nému v situaci, kdy nejsou k dispozici zadné informace, které by mohly uréit realné

vysledky jednotlivych variant, ani pravdépodobnost piibliznych vysledk.

Rozhodovéni za jistoty a neurcitosti pfedstavuje v podnikatelské praxi viceméné krajni piipady.
Rozhodovani za jistoty se vyskytuje spiSe na niz§ich Urovnich fizeni, rozhodovani za neur¢itosti
na vrcholové drovni. Vétsina rozhodovacich procesu vSak probird urCité prvky jistoty, rizika

a neurditosti.

12 SULER, Oldtich. 5 roli manazera a jak je profesiondlné zvladnout $.149
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3 Rozhodovaci expertni systemy

Expertni systémy jsou specializované pocitacové programy, které simuluji rozhodovaci ¢innost
expertd pfi feSeni velmi slozitych, izce problémoveé zamétenych uloh. Je nesporné, Ze jejich funkce
je s lidskou 1 umélou inteligenci velmi uzce spjata. Expertni systémy jsou obvykle koncipovany pro
off-line rezim. Principy skladby i funkce znalostnich i expertnich systému jsou pfitom totozné
a nebudeme proto mezi nimi délat rozdil. Z praktickych diivodi aplikaéniho zaméfeni ucebnice do
oblasti ekonomiky a managementu budeme nadéale hovofit pouze o systémech expertnich, které jsou
zde typické.

Expertni systémy jsou zalozeny na mySlence prevzeti znalosti od experta (tj. jeho znalosti
objektivnich 1 subjektivnich) a jejich vhodné pocitatové reprezentace, kterd by umoznila
pocitaovému programu vyuzivat téchto znalosti zhruba stejnym zpUsobem, jako jich vyuZziva
expert

3.1 Struktura expertniho systému

Jadro takového systému (Obr. 2) tvoii ridici (inferencni) mechanizmus, ktery operacemi nad bazi
znalosti na zaklad¢ aktudlnich dat (dotazu) upfestiuje (aktualizuje) obecny model a vyvozuje
odpoveéd’ (zaver).

Béze znalosti jako obecny model chovani studované soustavy je tvofena expertnimi znalostmi, které
jsou formalizovany vhodnou reprezentaci. Kromé pravidlové reprezentace, ktera je preferovana v této
ucebnici, existuje fada dalsich moznosti.

Aktualizace modelu je provedena vstupem konkrétnich dat k danému pfipadu. Konkrétni data jsou
reprezentovana bazi dat a mohou byt ziskana jako jazykové hodnoty od uzivatele (operatora),
pfimym méfenim nebo kombinovang.

Vysledkem ¢innosti diagnostického expertniho systému je seznam ohodnocenych zavéra - cilovych
hypotéz (diagn6z).

Uzivatelsky vyznamnou c¢asti expertniho systému je vysvétlovaci podsystém. Ten poskytuje
informace o konkrétnim postupu, jimz bylo dosazeno zavéru. Tak mize uzivatel sdm posoudit kvalitu
béze znalosti i inference a vysledek odvozeni pipadné dodateéné modifikovat. 4

B Pokorny, M.: Uméla inteligence v modelovani a fizeni.s 11
Y Novak, V.: Zaklady fuzzy modelovani. s. 48

15



|

|

|

vysvétlovaci _‘ :
podsystém ; i

|

:

|

|

|
|
|
: I baze dat
| l

baze znalosti ' ﬁdi(?i : uzivatel
: mechanizmus i

|
| |
} : méfici systém
| |
1 |
: aktualni model l
obecné znalosti | : konkréini data
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Obr. 2 Struktura expertniho systému

Lze tici, ze cilem expertniho systému je dosahovat obdobné kvalitnich zavért pti feSeni slozitych
problémi, jako by stejny problém fesil ¢lovek-expert v daném oboru. Expertni systémy jsou schopny
efektivné vyuZzivat eventualni nejistoty jak v bazi znalosti, tak v bazi dat.

3.2 Formalizace neurcitosti pomoci fuzzy mnozZin

Fuzzy mnoziny jsou vpravidlech jazykovych modeli vyuzity pro formalizaci vyznamu slov
ptirozeného jazyka (maly, velky, téméf, skoro apod). Pfirozenou vlastnosti slov jej jejich vagnost —
tedy neurcitost, kterou musi fuzzy mnozina efektivné formalizovat. Tento problém je ptimo spojen
S problémem rozhodovani o nalezeni nebo nendlezeni prvku do mnoziny.

V pfevazné vétSiné praktickych ptipadi lze jen obtizné tvrdit, Ze ur€ity prvek do urcité mnoZiny
nalezi ¢i nenalezi. I kdyz prvek nese dominantni znaky vlastnosti prvku ur¢ité mnoziny A, mize Vice,
méné, V menSi mife vykazovat také znaky vlastnosti mnoziny B. Rozhodnuti o pfifazeni prvku
do mnoziny A je pak nejednoznacné.

Situaci mize efektivng feSit pristup, v némz kromé pojmu absolutniho nalezeni ¢i nenalezeni prvku
do ur¢it¢ mnoziny zavedeme pojem ¢aste¢ného ndlezeni prvku do mnoziny. Jde ziejmé o zobecnéni
pojmu stupné piislusnosti, kdy rozSifime definiéni obor jeho hodnot ze dvou diskrétnich (0, 1)
na uzavieny interval <0, 1>
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U U —>(071).

Mnoziny, které umoziuji definovat velikost stupné nalezeni prvkd, se nazyvaji podle fuzzy mnoziny.
Fuzzy mnozina F je definovana jako ptifazeni, které kazdému prvku u univerza U piitazuje hodnotu
funkce jeho ptislusnosti do fuzzy mnoziny F rovnou ue(u)

F={(s)/ueu}.

V praxi je fuzzy mnozina F prvku U ztotoznéna s jeji funkci ptislusnosti g#r(u). Funkce piisluSnosti se
Vpraxi nejcastéji aproximuje lomenymi pfimkami Trojuhelnikovad aproximace fuzzy mnoziny,
nazyvané fuzzy ¢islem ,,asi b*, jsou spolu s analytickym aproxima¢nim vztahem uvedeny na Obr. 3.

MF(U)_
u<a

J(b—a) a<u<b

J(c-b) b<u<c

u>c

= ©
I
s}

He (u)=

© a5
|
c

Obr. 3 Funkce piislusnosti— fuzzy ¢islo b

3.3 Jazykovy pravidlovy fuzzy-logicky model

Jazykovy pravidlovy fuzzy model typu Mamdani, ktery bude dale vyuzit, je dan mnozinou
r=1.2,....,R pravidel typu IF — THEN. Jeho r-té pravidlo ma tvar®®

IF[x; is A (X)and x, is A (x,) and...and x, is A (X,)]THEN [y is B,(y)]

1 Pokorny, M.: Uméla inteligence v modelovani a Fizeni.s 29
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Leva strana pravidla se nazyvd antecedent (pfedpoklad), pravd konsekvent (disledek, zavér).
Antecedent je slozen z fuzzy konjunkce dil¢ich fuzzy tvrzeni o velikosti vstupnich proménnych,
konsekvent obsahuje fuzzy tvrzeni o odpovidajici velikosti vystupni proménné.

Pro interpretaci fuzzy logickych spojek (fuzzy konjunkce, fuzzy disjunkce, fuzzy implikace) lze
vyuzit — na rozdil od logiky konvenéni — rzné, variantni ptredpisy (funkce t-normy, funkce t-
konormy, fuzzy implika¢ni funkce).

Pro vyvozeni velkosti tvaru fuzzy mnoziny vystupni proménné pii uvazovani konkrétnich hodnot
proménnych vstupnich bude pouzita Mamdaniho vyvozovaci metoda. Ta predpoklada, ze fuzzy
konjunkce mezi tvrzenimi v antecedentu je interpretovana jako oby¢ejna konjunkce (min), fuzzy
implika¢ni funkce THEN je interpretovana jako Mamdaniho implikace (min) a jednotliva pravidla
jsou spojena fuzzy disjunkci interpretovanou jako obycejna disjunkce (max).

Uvazujme soustavu s dvéma vstupnimi a jednou vystupni proménnou [6]. Tuto soustavu budeme
modelovat s vyuzitim fuzzy modelu Mamdani, ktery bude mit dv€ vstupni a jednu vystupni
jazykovou proménnou. Viechny proménné necht’ maji dvé jazykové hodnoty — MALY a VELKY.

Sestavime jazykovy model soustavy s pouzitim dvou pravidel, znichz prvni se bude vyjadiovat
k situaci, Vv niz je hodnota vystupni proménné MALA a druhé k situaci, v niz je hodnota vystupni
proménné VELKA.,

> Ry IF(x; is MALY) and (x; is VELKY) THEN (y is MALY)
> Ry IF(x; is VELKY) and (x. is VELKY) THEN (y is VELKY)

Jazykové proménné vstupnich veli¢in X1 a X2 a vystupni veli¢iny y jsou nakresleny na obrazku Obr. 4,
ktery soutasné reprezentuje graficky obé pravidla modelu. °

Wiz HizEg) ()
M v 1 v M v
1 —— —— I ———m—gpm——————— b —— e —————
o X \ \/\
0 173 203 ¥
Wiz HizEg) Wi
1M v 1 v M v
1 S —— I ———m—m——————— I m e —— e —————
= X \ \/\
0 g 00 ¥

Obr. 4 Jazykové proménné vstupnich veli¢in

'® Novak, V.: Zaklady fuzzy modelovani. s. 48
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Fuzzy mnoziny jazykovych hodnot, které jsou aktudlni v jednotlivych pravidlech, jsou zdtraznény
tu¢nymi Carami.

3.4 Mamdaniho vyvozovaci metoda

Vyvozeni tvaru funkce piisluSnosti vystupni fuzzy mnoziny B°(y) je provedeno Mamdaniho

inferenéni metodou s vyuzitim kompozi¢niho vyvozovaciho pravidla®’
0 0
B°(y) = Ro A(x))
kde B°(y) je vstup modelu determinovany podle obecného modelu R, je relace fuzzy kompozice

a A(x?) je vektor n- konkrétnich hodnot vstupnich veli¢in j = 1,..., n.

Pravdivostni hodnota j-tého dil¢iho fuzzy tvrzeni v antecedentu pravidla obsahujiciho j-tou vstupni
proménnou Xjin V r-tém pravidle je

1,5 = max { Min [A(XD), A (x;)]= Cons[ A(x)), A, (x,) 1}

Vystupni veli¢ina r-t¢ho pravidla je vyvozena ve tvaru fuzzy mnoziny s funkci ptisluSnosti
BY(y) = min {4, B (y)} = min {min {{ACX]), A (x,)], B, (y) }}

Globalni vystupni veli¢ina je pak vyvozena ve tvaru fuzzy mnoziny s funkci ptisluSnosti
B(y)= max { BY(y) } = max { min { min [AGC)UA ()], B, (¥) }1}

Pro ziskdni vystupni hodnoty ve tvaru obycejného ¢&isla y T

transformovana vztahem metody COF.

je fuzzy mnozina B?(y)

ycrisp — .[Y y"uBV dy
J; Mg, dy

Syntéza pravidlového fuzzy modelu je provedena na zidklad€ expertnich hypotéz, vyslovenych
expertem o vztahu jazykovych vstupnich a vystupni veliiny.

Stanoveni tvaru vysledné fuzzy mnoziny vystupni proménné y pii uvazovani (dosazeni) konkrétnich
hodnot vstupnich proménnych X; a X2 metodou Mamdani Ize nazorné vyjadiit graficky. Postupujeme
podle obrazku Obr. 5 takto:

17 . G g T
Pokorny, M.: Uméla inteligence v modelovdni a Fizeni.
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» dosazované konkrétni hodnoty vstupnich proménnych jsou oznaceny X1* a X2*.

> nejprve zjistime tvar vystupni fuzzy mnoZiny pro prvni pravidlo. V souladu se znénim prvniho
pravidla zjistime velikost stupné ptislusnosti hodnoty X1* k fuzzy mnoziné M a oznac¢ime jej jako
tm(X1*). Dale zjistime velikost stupné piislusnosti hodnoty X* K fuzzy mnoziné V a oznalime jej

jako za/(x2*).

» porovname velikosti v (X1*) a za/(X2*) a vybereme mensi z nich, tedy zu(x2*).

» touto hodnotou ,,0feZeme* jazykovou hodnotu vystupni hodnoty y v prvnim pravidle, tedy fuzzy
mnozinu M. Ofezanou fuzzy mnozinu oznac¢ime jako M a budeme ji uvazovat jako

iz i)
M W
1 ---- === =po————-
i e e
*
Kl ) o -T5
7 ! 7 7 ¥
/M*
i) Wiy
Iv] M W
H— - IF === ===
: MU(XE )
| : 3
W
Wyl ) & - ———— e — — - —FE——
* X ¥
o %y 1 0
Wiy
M i
1 - —_ —_—— e — o ——— ———
i : ¥
VEMTUVT

Obr. 5 Vyvozeni tvaru vystupni fuzzy mnoziny V*

» nyni zjistime tvar vystupni fuzzy mnoziny pro druhé pravidlo. V souladu se znénim druhého
pravidla zjistime velikost stupné ptislusnosti hodnoty X1* K fuzzy mnoziné V a oznacime jej jako
v(x1*). Dale zjistime velikost stupné prisluSnosti hodnoty X* K fuzzy mnoziné V a oznac¢ime jej jako

Av(X2).

» porovname velikosti n/(X1*) @ ta/(X2*) a vybereme mensi z nich, tedy za/(X1*).



» touto hodnotou ,0feZzeme* jazykovou hodnotu vystupni hodnoty y v druhém pravidle, tedy fuzzy
mnozinu V. Ofezanou fuzzy mnoZinu ozna¢ime jako V' a budeme ji uvaZovat jako vystup druhého
pravidla.

» vyslednou vystupni fuzzy mnoZinu S uvazovanim obou pravidel Y* ziskame sjednoc enim fuzzy
mnozin M™ a V"

Y'=M UV

Vysledkem ptiblizného usuzovani je tedy fuzzy mnozina Y*, kterou miZzeme jazykove interpretovat
jako ,,SPISE MALY.

Popsand metoda vyvozovani se nazyva Zadehova interpolacni metoda. Pokud bychom potiebovali

N2

vystup ve formé &isla, provedeme defuzzifikaci fuzzy mnoZiny Y* pomoci metody t375t8 COF*8.

Zadehova interpolaéni metoda bude pouzita V praktické casti bakalaiské prace pro vyvozovani
vysledkd v expertnim systému pro hodnoceni kvality dodavatele.

4 Fuzzy expertni system pro hodnoceni dodavatele

V praktické ¢asti bakalarské prace bude navrzen expertni systém pro podporu rozhodovani o kvalité
dodavatele. Projekt bude implementovan a odladén v prostiedi FuzzyToolBox MATLABu.

Jazykovy fuzzy model ma tfi vstupni jazykové proménné — kvalitu vyrobku, cenu vyrobku
a spolehlivost vyrobku. Na zaklad¢ téchto tfi hledisek je vyvozovana velikost vystupni jazykové
proménné — kvality vyrobku. Vstupni jazykové proménné maji téi jazykové hodnoty, vystupni
jazykova proménnid ma jazykovych hodnot pét. Definice proménnych jsou uvedeny v nasledujici
podkapitole®®.

18 . G g T
Pokorny, M.: Uméla inteligence v modelovdni a Fizeni. s 56

* MATLAB — The MathWorks-MATLAB and Simulink for Technical Computing. [online]. [cit. 2014-01.10]. Dostupné z:
http://www.mahworks.com.
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4.1 Deklarace proménnych

Vstupni proménné

Kvalita vyrobku KVA, hodnoty Nizka N1Z, Stfedni STR, Vysokd VYS
Cena vyrobku CENA, hodnoty Nizka NIZ, Stiedni STR, Vysokd VYS
Spolehlivost vyrobku  SPO, hodnoty Nizk& N1Z, Stiedni STR, Vysoka VYS

Vystupni promé nna
Vhodnost dodavatele VHO, hodnoty Nevhodna NEV, Dostate¢na DOS,

Pramérnd PRU, Vhodna VHO, Velmi vhodna VVH

Parametry fuzzy mnoZin jazykovych hodnot promé nnych
Vstupni proménné ~ NIZ [0, 0, 50], STR [0, 50, 50, 100], VYS [50, 100, 100],
Vystupni proménna  NEV [0, 0, 25], DOS [0, 25, 25, 50], PRU [0, 50, 50, 75],

VHO [50, 75, 75, 100], VVH [75, 100, 100]

4.2 Deklarace pravidel baze znalosti

Pravidla béaze znalosti maji tvar IF-THEN strojndsobnym antecendenetem a jednoduchym
konsekventem. VSechny kombinace velikosti jazykovych hodnot vstupnich proménnych tvofti
mnozinu 27 antecedentii, k nimz jsou pfirazeny odpovidajici jazykové hodnoty konsek ventii. Pravidla
jsou v tabelarni form¢ uvedeny v Tab. 2.

Jako ptiklad je uvedena interpretace prvniho pravidla:

IF (KVA is N1Z) and (CENA is NIZ) and (SPO is N1Z) THEN (VHO is DOS)

Pravidla jsou zformulovana autorem bakalarské prace.

22



C Kva Cen Spo Vho
1 Niz Niz Niz Dos
2 Niz Niz St Vho
3 Niz Niz Vys Vvh
4 Niz Sti Niz Dos
5 Niz Sti Sti Dos
6 Niz St Vys Vho
7 Niz Vys Niz Nev
8 Niz Vys Sti Dos
9 Niz Vys Vys Dos
10 Sti Niz Niz Pru
11 St Niz Sti Vho
12 Sti Niz Vys Vvh
13 Sti Sti Niz Dos
14 St St Sti Pru
15 Sti Sti Vys Vho
16 St Vys Niz Nev
17 Str Vys Str Dos
18 Stf Vys Vys Pru
19 Vys Niz Niz Vho
20 Vys Niz St Vho
21 Vys Niz Vys Vvh
22 Vys St Niz Dos
23 Vys Sti St Vho
24 Vys Sti Vys Vho
25 Vys Vys Niz Dos
26 Vys Vys Str Pru
27 Vys Vys Vys Vho

Tab. 2 Pravidla baze znalosti
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5 Implementace expertniho systému

Expertni systém pro podporu rozhodovani o vhodnosti dodavatele byl implementovan v prostredi
programu pro editaci fuzzy systtmi MATLAB — Fuzzy ToolBox. V tomto prostiedi byl také systém
odladén a byly provedeny simulace jeho funkce.

5.1 Struktura systému

Na Obr. 6 je uvedeno okno pro editaci struktury systému se tfemi vstupnimi jazykovymi proménnymi
a jednou jazykovou proménnou vystupni. Je uvedeno podokno pro editaci funkci ptisluSnosti
jazykovych hodnot.

V levém spodnim podoknu jsou nastaveny parametry vyvozovaciho algoritmu Mamdani. Pouzita
fuzzy konjunkce and mezi dil¢imi fuzzy vyroky v antecedentech je vyhodnocovana jako minimum
(min), fuzzy implikace mezi antecedenty a konsekventy pravidel je vyhodnocovana jako Mamdaniho
implikace (minimum), fuzzy logicka spojka mezi pravidly modelu je fuzzy disjunkce vyhodnocovana

jako maximum (max) a defuzzifikace je provedena metodou tézisté (Center of Gravity — centroid).
Tak je nastavena inference typu Mamdani.
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r FIS Editor: cunha-upr l — | (=] |-I:h‘

File Edit View
kvalita
: ; : cunha-upr
(mamdani}
cena /
>Q< vhodnost
znnlehlivnst
FIS Name: cunha-upr FIS Type: mamdani
And method — - || Current Variable
Or method - - || Mame kvalta
Type input
Implication —- - e g
Hange [0 100]
Aggregation _— -
Lz centroid v Help Close
System "cunha-upr™ 3 inputs, 1 output, and 27 rules

b

Obr. 6 Okno struktury systému (v programu MATLAB-FuzzyTool Box)
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5.2 Editace funkci pfisluSnosti hodnot jazykovych proménnych

Na obrazku Obr. 7 jsou nastaveny a vykresleny trojuhelnikové aproximované funkce jazykovych
hodnot — nastavena vstupni jazykova proménna KVALITA. Funkce pfislu$nosti jejich jazykovych
hodnot jsou definovany na normovaném univerzu <1,100>. V edita¢nim podoknu parametri funkci
prisluSnosti jsou uvedeny parametry aktualné nastavené hodnoty NIZ [0, 0, 50].

rn Membership Function Editor: cunha-upr l = | |ﬁ‘

File  Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

njz aff VYE

XX |

kvalta vhodnost

XX

Cend

XX

zpolehlivost

=]

[

=

[=
-

.In L " i o afe! - alg] i 1nn
.2 z n. 0
u u Ll JU U JU T iy ol JU uu

input variable "kvalita™

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

Name kvalita Hame niz

Type input 2= trimf i

Paramz [|:| 0 EU]
HE.I'IQE [|:| 1|:||:|]

Display Range [0 100] Help Close

Ready

Obr. 7 Okno editace vstupnich jazykovych proménnych
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Na Obr. 8 je uvedeno okno pro editaci funkci ptisluSnosti jazykovych hodnot vystupni proménné
modelu. Proménna ma 5 jazykovych hodnot, formalizovanych Jako trojuhelnikové fuzzy mnoZiny.
Na obrazku je nastavena aktualni hodnota NEV s parametry [0, 0, 25]. Hodnoty jsou definovany opét
na normovaném univerzu <.0, 100 >.

.
Membership Function Editor: cunha-upr I. =ii |£?-‘
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

m néu dos pru vho wyh
XX |

kvalta whodnost

Cena
spolehlivost -
“ ] L= ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 50 70 30 0 100
output variable "vhodnost™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name vhodnost Name nev

Type output Type trimf

Params [0 0 25]
Hange [0 100]

Diﬁplﬂ‘f’ REI’IQE [|:| 1[”]]

Selected variable "vhodnost”

Obr. 8 Okno editace vystupni jazykové proménné
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5.3 Editace pravidel baze znalosti

Baze znalosti expertniho systému je sestavena z IF-THEN pravidel, uvedenych v Tab. 2. Pravidla
jsou vlozena do systému s pouzitim editadniho okna Obr. 13. Uplnd baze znalosti obsahuje
27 pravidel, v okn¢ na Obr. 9 je uvedeno prvnich deset.

ru Rule Editor: cunha-upr [EM1

File Edit View Options

1. If (kvalita iz niz) and (cena i3 niz) and (spolehlivost is niz) then (vhodnost is dos) (1) P
2. If (kvalita is niz) and (cena is niz) and (spolehlivost is sff) then (vhodnost is vho) (1)
3. If (kvalita iz niz) and (cena iz niz) and (spolehlivost is vys) then (vhodnost is vvh) (1)
4. If (kvalita is niz) and (cena is stf) and (spolehlivost is niz) then (vhodnost is dos) (1)

5. If (kvalita is niz) and (cena is stf) and (spolehlivost is stf) then (vhodnost is dos) (1)

8. If (kvalita i3 niz) and (cena is stf) and (spolehlivost is vys) then (vhodnost is vho) (1
( (
( (
( (

—

m

— p— p—

)
W 1|7 If (kvalta is niz) and (cena is vys) and (spolehlivost i niz) then (vhodnost is nev) (1)
8. If (kvalita is niz) and (cena is vys) and (spolehlivost is stf) then (vhodnost is dos) (1)

9. If (kvaltta iz niz) and (cena iz vys) and (spolehlivost is vys) then (vhodnost iz dos) (1) 1
10. If (kvalita is stf) and (cena is niz) and (spolehlivost is niz) then (vhodnost is vho) (1) - ||

If and and
kvalita is Cena iz spolehlivost is
sif aif aif

Wy vV VV3
none none none

|| not " | not " | not

Weight:

i Deeterve |  Addruk | Changeruk | | =]

FI5 Name: cunha-upr Help ‘ Close ‘

Connection

= —

Obr. 9 Okno editace pravidel baze znalosti
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6 Grafické zavislosti velikosti vystupni proménné na proménnych
vstupnich

Model pro stanoveni vhodnosti dodavatele je jazykovy, pomoci simulaci Ize v8ak graficky zndzornit
zavislost velikosti vystupni proménné VHO na jednotlivych vstupnich proménnych. Takové
zavislosti jsou uvedeny na Obr. 7 az Obr. 9.

Obr. 10 Zavislost VHO = f (KVA)
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Obr. 11 Zavislost VHO = f (CENA)
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Obr. 12 Zavislost VHO = f (KVA)
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Zavislost velikosti vystupni proménné na velikosti proménnych vstupnich odpovidaji pfedpokladim
a potvrzuji dobré odladéni modelu.

7 Simulace funkce systému

Spravnost funkce expertniho systému byla kontrolovana simula¢nimi pokusy. Simulacni okno
systému je uvedeno na Obr. 13.

V prvnim pokusu byly na stupnici [0 - 100] nastaveny vstupni hodnoty, odpovidajici dodavateli s piSe
nevhodného:

KVA =20
CENA =80
SPO =20

Simulace je uvedena na Obr. 13. Pro stanoveni odpovédi bylo vyuzito 8 aktivnich pravidel, hodnota
vysledku na stupnici [0 - 100] je

VHO =324

coz odpovida predpokladu.
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Obr. 13 Simulace dodavatele spiSe nevhodného

V druhém pokusu byly na stupnici [0 - 100] nastaveny vstupni hodnoty, odpovidajici dodavateli s piSe
vhodného:

KVA =380
CENA =20
SPO =80

Simulace je uvedena na Obr. 14. Pro stanoveni odpovédi bylo vyuzito 8 aktivnich pravidel, hodnota
vysledku na stupnici [0 - 100] je

VHO =67,6

coz odpovida predpokladu.
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Obr. 14 Simulace dodavatele spiSe vhodného

Simula¢ni pokusy potvrdily spravnost funkce systému. Vysledky odpovidaji odhadu experta (autora baze
znalosti).
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8 Zavér
Tato prace mne seznamila s hlub$imi teoriemi manazerskych rozhodovani a prohloubil jsem své znalosti

Fuzzy Expertniho systému. V soucasnosti vidim, ze manazerské rozhodovani neni tak elementarni, jak se
mnohym lidem z laické spole¢nosti mize jevit.

Zavérem své bakalaiské price také povazuji za dulezité zdiraznit, Ze lidskd intuice v manaZerskych
rozhodovacich procesech mnohdy nesta¢i a miZze byt spiSe neefektivni, protoze zdani leckdy klame.
Vymodelovany Fuzzy Expertni systém, ktery jsem navrhnul a zpracoval, dokaze diky vypoctim na bézném
kancelaiském pocitaci urCit vysledky za zlomek vtefiny, coz je také velkou vyhodou Fuzzy Expertniho
systému, zatimco kdyby podobné postupy pouzival ¢lovék ve svém nitru, mohl by nad vysledky premyslet
prilis dlouho a byla by zde vysoka pravdépodobnost vzniku chyby vypoctu nebo intuitivniho feseni.

V ptipade, Ze by nékdo chtél na tuto praci navazovat a tento Fuzzy Expertni systém rozsitit, nevidim v tom
zadny problém. Prace je zpracovana tak, aby zadna z jejich ¢asti nebyla ,,Cernou skiinkou™ a vSechny jeji ¢asti
byly ziejmé.
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Bakalatska prace je zaméiena do oblasti vyuziti pokrocilych syst¢émi umélé inteligence v feSeni

rozhodovacich tloh. Kvalita manaZerskych rozhodnuti je dana jak dokonalou profesionalni znalosti

oblasti rozhodovani, tak schopnostmi manazera danymi pfedev§im jeho dlouhodobou praxi,

zkuSenostmi a osobnimi heuristikami. Manazer se rozhoduje podle svého mentalniho modelu.
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Pocitacova formalizace mentdlniho modelu pfedpoklada feSeni problému pocitacové formalizace
expertnich znalosti a vytvofeni logickych algoritmi, které by operacemi nad témito znalostmi
vyvozovaly rozhodnuti. Prace pfedstavuje principy expertnich systémt, které jsou k tomuto ucelu
ur¢eny. Uvadi zéklady vyuziti fuzzy mnozin a fuzzy logiky pro konstrukci expertniho systému
a predstavuje navrh expertntho systétmu pro rozhodovani o kvalit¢ dodavatele. Systém je
implementovan v programovém prostiedi MATLAB. Kvalita systému je prokdzana simula¢nimi

pokusy.

Annotation

The thesis is focused in the use of advanced artificial intelligence systems in solving decision
problems. Quality management decisions is given as a perfect professional knowledge of decision-
making and executive powers given mostly by its long-standing practice , experience and personal
heuristics . The manager decides according to his mental model. Computer formalization mental
model proposed solution to the problem of computer formalization of expert knowledge and the
creation of logical algorithms that operations knowledge gathered over these decisions. The work
introduces the principles of expert systems, which are designed for this purpose . Presents the basics
of using fuzzy sets and fuzzy logic expert system design and presents the proposal of an expert
system for determining the quality of the supplier. The system is implemented in MATLAB. The
quality is demonstrated by simulation experiments.
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9 Seznam zKkratek
FL — fuzzy logika
KVA — kvalita

CEN —cena

SPO- spolehlivost
VHO - vhodny

NEV - nevhodny
PRU — primérny
VVH — velmi vhodny
STR - sttedni

DOST - dostatecny
VYS — vysoky

COF — center of gravity
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