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Abstrakt

LAZAR, Tomas: Metody parového porovndvania variantov - rozhodovanie za
neurcitosti — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky;

Katedra aplikovanej informatiky. Veduci zaverecnej prace: doc. Ing. Peter Bednar, PhD. —

Bratislava: FHI EU, 2017, pocet stran: 86.

Cielom diplomovej prace je hibkova analyza moznosti vyuzitia metéd parového
porovnavania variantov v Ulohach viackriteridlneho rozhodovania v podmienkach
neurcitosti. Konkrétnym predmetom néasho skimania je implementacia fuzzy pristupu do
metod parového porovnavania variantov a nasledné rieSenie rozhodovacich problémov za
neurcitosti pomocou navrhovanych postupov a technik. Praca je rozdelend okrem uvodu
a zaveru aj do dalSich piatich kapitol, priCom obsahuje tri ilustracie, dvadsatStyri grafov
a patdesiatjeden tabuliek. Prva kapitola je zamerana na zakladné pojmy viackriterialnej
analyzy, klasifikdciu rozhodovacich procesov, teoreticky zdklad metdd parového
porovnavania variantov ateoériu fuzzy mnozin afuzzy C¢isel. V druhej kapitole su
formulované ciele diplomovej prace. Tretia kapitola obsahuje navrhnuti metodiku préace
a metddy skimania. Vo Stvrtej Casti st naCrtnuté postupy implementacie metdd parového
porovnavania variantov vyuzivajucich fuzzy pristup na rozhodovaci problém. V diskusii st

zosumarizovan¢ a porovnané vysledky prace. Zaver obsahuje zhodnotenie prinosu prace.

KPicové slova:
viackriteridlne rozhodovanie, neurcitost, metédy parového porovnavania variantov,

teoria fuzzy mnozin, fuzzy cisla



Abstract

LAZAR, Tomas: Methods of pairwise comparison of variants — decision making
under uncertainty - University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic
Informatics; Department of Applied Informatics. Thesis supervisor: doc. Ing. Peter Bednar,
PhD. — Bratislava: FHI EU, 2017, pages: 86.

The goal of the diploma thesis is in-depth analysis of possibilities of a usage of
methods of pairwise comparison of variants in tasks of multi-criteria decision making under
uncertainty. The particular subject of our investigation is an implementation of the fuzzy
approach into methods of pairwise comparison of variants and the consecutive solution of
decision-making problems under uncertainty by proposed ways and techniques. The thesis
is divided apart from the introduction and the conclusion into another five chapters whereby
contains three illustrations, twenty four graphs and fifty one tables. The first chapter is
focused on basic terms of multi-criteria analysis, the classification of decision-making
processes, the theoretical base of methods of pairwise comparison of variants and the theory
of fuzzy sets and fuzzy numbers. At the second chapter are formulated goals of the diploma
thesis. The third chapter contains proposed methodics of the thesis and methods of the
investigation. At the fourth part of thesis there are described approaches of the
implementation of methods of pairwise comparison of variants using the fuzzy technique on
decision-making problem. At the discussion results of the thesis are summarized and

compared. The conclusion contains an assessment of benefits of the thesis.

Key words:

multi-criteria decision making, uncertainty, methods of pairwise comparison of

variants, theory of fuzzy sets, fuzzy numbers
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Uvod

Prijatie konkrétneho rozhodnutia je Casto t'azkou skuskou aj pre tych najskusenejsich
investorov, ekonémov ¢ manazérov. Ziaci na zakladnych $kolach premyslaju o budiicom
Stadiu na strednej Skole, ich star$i spoluZiaci sa snazia vybrat’ spravnu univerzitu, aby po jej
ukonéeni nasli na trhu prace svoje uplatnenie. Studenti kongiacich roénikov na inZinierskom
¢i magisterskom stupni rozmyslaju o budicom zamestnani. Kazdy c¢lovek je denne
vystaveny situaciam, ked’ si musi z mnoziny variantov zvolit’ taku alternativu, ktora mu

prinesie uspokojenie svojich potrieb v ¢o ,,najvyssej” miere.

Metody parového porovnavania variantov tvoria skupinu metéd v ramci
viackriteridlnej analyzy, ktora je spolahlivym nastrojom pri rieSeni rozhodovacich
problémov, ak uvazujeme kone¢nii mnozinu variantov hodnotent podl'a kone¢nej mnozZiny
kritérii. Zakladom tychto metdd je parové porovnavanie kazdej dvojice variantov, resp. ich
vyplatnych funkcii, ktoré st reprezentované deterministickymi hodnotami. V takom pripade
hovorime o rozhodovani v podmienkach istoty. Otazkou je, ako sa chovaji metdédy parového
porovnavania variantov v pripade, ked’ vyplatné funkcie variantov, teda ich dosledky su
urcené nepresne. Prikladom neurcitych hodnét je intervalové vyjadrenie, ked’ v kone¢nom
dosledku nikto nevie s istotou povedat’, ktora hodnota z intervalu je ta oCakavana. Inym
prikladom vyjadrenia neurcitosti vo viackriteridlnom rozhodovani mdze byt teodria fuzzy
mnozin a fuzzy ¢isel, ktord v porovnani s intervalovym hodnotenim podita aj s ,,akousi*

mierou neuréitosti.

Predmetom tejto diplomovej prace je skiimanie pouzitelnosti metdéd parového
porovnavania variantov na rozhodovacie problémy v podmienkach neurcitosti, pricom je
zamerana na analyzu acelkové zhodnotenie efektivnosti vyuzitia fuzzy pristupu

V posudzovanych metodach.
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1. Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V tvodnej kapitole st definované pojmy ako rozhodovaci proces a rozhodovaci
problém a uvedené podmienky, v ktorych rozhodovaci problém méze vzniknat’. Citatel'ovi
budu taktiez priblizené principy metdéd parového porovnavania variantov. Posledna
podkapitola pojednava o teérii fuzzy mnozin a fuzzy cisel, ktora je relevantna pri vyjadreni

neurcitosti vo viackriterialnych tlohach.
1.1 Viackriterialne rozhodovanie

1.1.1 Rozhodovaci proces a rozhodovaci problém

., Rozhodovacie procesy chdapeme ako procesy riesenia rozhodovacich problémov, t.

j. problémov s viacerymi variantmi riesenia. ‘!

Rozhodovatel' ako subjekt rozhodovania rie$i rozhodovaci problém vyberom
kompromisného variantu, t. j. variantu, ktory ,najidealnejsie” spiiia kritéria rozhodovania,
pricom samotny vyber je realizovany z mnoziny pripustnych variantov. RieSenie
rozhodovacieho problému je mozné len v pripade vyhodnotenia vSetkych moznosti
vzhl'adom na vytyceny ciel rozhodovania. ,,Cielom rozhodovania rozumieme buduci stav

okolia rozhodovatela, vyplyvajiici z nutnosti uspokojit urcité potreby. “ 2

1.1.2 Rozhodovacia matica a vahy kritérii

Model rozhodovacej situacie vieme znazornit pomocou rozhodovacej matice, ak
pozname kone¢nlt mnozinu variantov X,,,n € (1,2, ..., n) hodnotenu podl'a kritérii K,,, m €
(1,2,...,m), na zaklade ktorych jednotlivé varianty moZeme navzajom porovnavat
a posudzovat’ ich vhodnost’. Prvky rozhodovacej matice, resp. dosledky variantov vzh'adom
k jednotlivym kritéridm oznacime x;;,i € (1,2, ...,1), j € (1,2, ..., j). Rozhodovaciu maticu

potom vieme zapisat’ v tvare:

K K o K,
.

Xifxy Xy X,

Xy Xy Xy o Xy,

Xn xnl xnl xnm

vy Vg . v}'

LFOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovani: postupy, metody a néstroje. 2. vyd. Praha
4: Ekopress, 2010, s.28. ISBN 978-80-86929-59-0

2 FOTR, J. — PISEK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s.10.
ISBN 21-013-86
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Viahy v;,j € (1,2, ...,j) informuju rozhodovatela o dblezitosti jednotlivych kritérii.
Cim je kritérium déleZitejsie, tym disponuje vaésou vahou. V pripade, ak sa saéet vah kritérii
nerovna hodnote jeden, hovorime o nenormovanych vahach wj,j € (1,2, ..., ), ktoré je pre
efektivnejsiu pracu potrebné normovat’ na zédklade vzt'ahu:

W.
vV, =—2—. (1.2)

]
W,

m
k=1

1.1.3 Klasifikacia rozhodovacich procesov

,,Jedno z najdolezitejsSich hladisk pri triedeni rozhodovacich procesov predstavuje
informacia 0 stavoch sveta a dosledkoch variantov vzhladom k jednotlivym kritériam

rozhodovania. “ ®

., Stavy sveta chapeme ako buduce vzajomne sa vylucujuce situacie, ktoré mozu po

realizdcii variantov rozhodovania nastat**

Informéacia o stavoch sveta a dosledkoch variantov méze byt bud’ Gplna v zmysle
jednoznacnosti moznych stavov sveta a dosledkov variantov rozhodovania alebo neuplna
v zmysle ich nahodnosti, resp. stochastickosti. V pripade tplnej informacie, t. j. subjekt
rozhodovania s istotou vie ur€it’, ktory stav sveta nastane, a aké budu dosledky variantov,

ide o0 rozhodovanie v podmienkach istoty.

Pokial’ rozhodovatel’ poznd mozné stavy sveta S pravdepodobnost’ami ich vyskytu,
a tiez dosledky variantov rozhodovania, hovorime o rozhodovani za rizika. V tomto pripade
sa jednd uz o netplnll informéciu. Pri rieSeni takejto rozhodovace;j situacii mézu byt’ vyuzité

rozhodovacie stromy alebo Bayesova veta.

O rozhodovani za neistoty hovorime prave vtedy, ak subjektu rozhodovania su
zname dosledky variantov rozhodovania, taktieZz mozné buduce stavy sveta, ale nepozna
pravdepodobnosti ich vyskytu. Pri rozhodovani o vybere kompromisného variantu je mozné
vyuzit’ viacero metod, pricom medzi najznamejSie zarad’ujeme, napr. Pravidlo maximaxu,

Hurwiczovo pravidlo alebo Laplaceove pravidlo.

8 FOTR, J. - PngK, M. 1986. Exaktni metody ekonomického rozhodovani.. Praha: Academia, 1986, s.10.
ISBN 21-013-86

4FOTR, J. - SVECOVA, L. - KOL. 2010. Manazérske rozhodovani: postupy, metédy a ndstroje. 2. vyd. Praha
4: Ekopress, 2010, s.28. ISBN 978-80-86929-59-0
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Poslednym typom rozhodovacej situacie, ktory moze nastat’ a sucasne aj predmetom

skiimania zaverecnej prace je rozhodovanie v podmienkach neurcitosti.

Obrazok 1: Klasifikacia rozhodovacich procesov

Klasifikacia
rozhodovacich
procesov

Rozhodovanie v

Rozhodovanie v Rozhodovanie v Rozhodovanie v
podmienkach podmienkach podmienkach
istoty rizika neistoty

podmienkach
neurcitosti

[Zdroj: viastné spracovanie]

Rozhodovanie za neurcitosti vo viackriteridlnom rozhodovani sa uplatiiuje v pripade
nedostatku informacii ¢i uz o moznych stavoch sveta, alebo dosledkov variantov
rozhodovania. V takomto pripade, dosledky variantov mézu nadobudat’ nepresne stanovenu
hodnotu alebo mézu byt popisané vagne. O vagnom popise hovorime vtedy, ak konkrétny
variant podla urcitého kritéria disponuje slovnym hodnotenim. Prikladom takejto
rozhodovacej situacie je vyber nového byvania v hlavhom meste, ked’ jeden z moznych
variantov je stredne vel'ky byt nachddzajuci sa blizko centra, ned’aleko zastavky mestskej

hromadnej dopravy, s pomerne hlu¢nym prostredim.

V realnom zivote sa ¢asto stretdvame soO situaciami, ked’ musime riesit’ rozhodovaci
problém, ktory je ovplyviiovany prvkami neurcitosti. V takychto podmienkach je tazZsie
riesit’ ulohu viackriteridlneho rozhodovania, ked'ze sa predpoklada stochasticky pristup.
V stcasnosti existuje viacero sposobov rieSenia rozhodovacich problémov v podmienkach

neurcitosti.

Medzi najviac pouzivané zarad'ujeme intervalovll analyzu, teda ohodnotenie
jednotlivych dosledkov variantov x;;, i € (1,2,...,i), j € (1,2,...,)) otvorenym alebo
uzatvorenym intervalovym odhadom. Nevyhodou intervalovej analyzy je, Ze kazdému prvku

z intervalu je priradena rovnaka dolezitost'.

Dalsie mozné spdsoby s aplikicia pravdepodobnostného pristupu s vyuzitim
Bayesovej vety, tedria Rough mnoZin, pseudokritéria alebo Dempster-Schaferova teoria,

ktoré su podrobnejsie charakterizované a popisané v literatare (51).

Pri porovnani intervalovej analyzy s teoriu fuzzy mnoZin pozorujeme, Ze fuzzy
mnoziny redlnejSie vystihuji neurcitost’, ked’ze pracuju so stupfiom prisluSnosti, ktory
pripisuje kazdej Casti danej mnoziny inu dolezitost. Prave na zaklade spomenutej
skuto¢nosti sme sa rozhodli, ze neurcitost’ v tllohe viackriterialneho rozhodovania v tejto
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zévereCnej praci vyjadrime pomocou tedrie fuzzy mnozin a fuzzy Cisel. Jej detailny popis sa

nachadza na konci prvej kapitoly.

1.1.4 Klasifikacia metod vyberu kompromisného variantu

Teoéria viackriteridlneho rozhodovania poskytuje Siroku Skalu metod vyberu
kompromisného variantu, ktoré pomahaji pri rieSeni akéhokol'vek rozhodovacieho
problému. Nasledujtica klasifikdcia metdd uvazuje s koneCnym poctom variantov rieSenia
a kone¢nym poctom kritérii, pricom pri rozdeleni metod je zohl'adnena troven preferencii
medzi jednotlivymi kritériami.

Obrazok 2: Klasifikacia metod vyberu kompromisného variantu

Metddy vyberu
kompromisnéh
o variantu

Kardinalna

informacia o
kritéridch

| )
Ziadna
informacia
hostd Metod Lexigraficks Metody zaloZené 5dy parové
bodovacia PEIEMa Metody zaloiené 5 g’ II“ oi:t'?! Metody p:lrgvsho
metoda metdda na viienom stitte __havzdialeno porovnavania
idedlneho variantu variantov
Prosta metodal Disjunktivna Permutacna
poradia metdda metdda
Konjuktivna Metoda
metdda ORESTE

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Prva skupina metdd nepredpoklada ziadnu informaciu 0 dolezitosti jednotlivych
kritérii. Povazuje kazdé hladisko porovnavania variantov za rovnako dolezité, a preto im
pripisuje rovnaku vahu. Pri druhej skupine metdd subjekt rozhodovania disponuje s urcitou
nomindlnou informaciou, ktord napomaha k eliminécii neziaducich variantov. Ordinalna
informacia uréuje poradie dolezitosti kritérii rozhodovania. Posledna skupina vyzaduje
kardindlnu informdciu o preferencidch medzi kritériami, ktorda nam okrem ich poradia
dolezitosti udava aj konkrétnu mieru preferencie medzi nimi, t. j. uréuje o kol’ko je jedno
kritérium relativne doleZzitejSie ako to druhé. Tato skupina metdd je rozdelend na d’alSie tri
podskupiny, ktoré su zalozené na odlisSnych principoch ur¢ovania kompromisného variantu.
Jednou z tychto podskupin je skupina metdd parového porovnavania variantov, ktorou sa

budeme zaoberat’ v nasledujucej podkapitole.
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1.2 Metédy parového porovnavania variantov

Pre ucely zavereCnej prace bola vybrana skupina metéd parového porovnavania
variantov, ktord patri do skupiny metdd vyzadujtcich kardindlnu informaciu o preferenciach
medzi kritériami. Tieto metddy maju v praxi velké vyuzitie, nevedd len K urceniu

kompromisného variantu, ale aj k celkovému poradiu dbleZitosti osobitnych alternativ.

1.2.1 AHP (Analyticky hierarchicky proces)

Analyticky hierarchicky proces je kvantitativna metoda, ktora poskytuje ramec pre
rieSenie tazsie Struktirovanych rozhodovacich problémov ich rozloZzenim na jednoduchsie
Casti. Jednotlivé Casti su sucastou viacerych trovni, ktoré tvoria hierarchicku $truktiru.
Usporiadanie hierarchie do jednotlivych Grovni zodpoveda usporiadaniu od v§eobecného ku
konkrétnemu, pricom na kazdej tirovni sa vyuziva Saatyho metdéda parového porovnavania
variantov. Prva uroven zékladného modelu metédy AHP je definovana len jednym prvkom,
&o zodpoveda globalnemu cielu celej analyzy. Dalsie Grovne obsahuju kritéria, resp.
varianty hodnotenia, medzi ktoré je mozné doplnit’ rozne podkritéria podla zlozitosti

posudzovaného problému.

Obrazok 3: Zakladna hierarchicka struktiira metody AHP

Ciel
rozhodovacieho
problému

Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3

| =

Variant 1 Variant 2 Variant 3

[Zdroj: Spracované podla®]

Pri uréovani kompromisného variantu pomocou metody AHP sa najprv vytvara
matica parového porovnavania variantov pre kazdé kritérium. V maticiach nasledne subjekt
rozhodovania uréuje vel’kost preferencie kazdej z dvojic variantov, pricom vyuziva bodové

hodnotenie, ktoré je zobrazené v tabulke €. 1.

> ROUYENDEGH, B. D. - ERKAN T. E. 2012. Selection of academic staff using the fuzzy analytic hierarchy
process (FAHP): A pilot study. Ankara: Atilim University, 2012, s. 924. ISSN 1330-3651

-17 -



Tabulka 1: Bodové ohodnotenie miery preferencie dvoch variantov

Bodové hodnotenie Miera preferencie
1 Rovnaka vyznamnost variantov
3 Slaba vyznamnost jedného z kritérii
5 Vacsia vyznamnost jedného z kritérii
7 Vysokd vyznamnost jedného z kritérii
9 Absolltna vyznamnost jedného z kritérii
2,4,6,8 Stredné hodnoty

[Zdroj: Spracované podla®]

Maticu parového porovnavania variantov zlozenu z prvkov s;;, i € (1,2,...,1), j €
(1,2, ...,j), ktoré predstavujii bodové hodnotenie miery preferencie medzi i-tym a j-tym
variantom oznacujeme ako maticu S. Prvky s;; vyjadruji kol’kokrét je i-ty variant doleZitejsi
ako j-ty variant, pricom pre prvky s;; plati vztah:

Si; = — (1.3)

i )

Hovorime, Ze matica S je maticou recipro¢nou prave vtedy, ked’ vzt'ah (1.3) je platny

pre kazdy prvok Sji.7 Prvky nachéadzajice sa na diagonale matici S nadobtidaji hodnotu 1.

Po stanoveni vSetkych prvkov matic S pre kazdé kritérium, vypocitame geometricky

priemer s; pre kazdy variant:®

Si = \/Si1 * Siz * v * Sip (1.4)

Nasledne sa kazdy geometricky priemer normuje podl'a vzorca:

= (1.5)

n "
i=15i

Poslednym krokom metédy AHP je urcenie poradia ddlezitosti posudzovanych

variantov, a to na zaklade vzt'ahu:

U = Xieq T * v, (1.6)

® ROUYENDEGH, B. D. - ERKAN T. E. 2012. Selection of academic staff using the fuzzy analytic hierarchy
process (FAHP): A pilot study. Ankara: Atilim University, 2012, s. 924. ISSN 1330-3651

7 Spracované podla: SLAVIKOVA, M. 2010. Saatyho Analyticky hierarchicky proces. Olomouc: Univerzita
Palackého v Olomouci, 2010, s. 21.

8 Spracované podla: BACHAR, M. 2015. Vyuzitie exaktnych metéd v logistike — aplikicia metédy AHP.
Trnava: STUBA, 2015, s. 17.
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pri¢om, u; — hodnota i-teho variantu, r; — normovany geometricky priemer i-teho

variantu, v; — normovana vaha i-teho variantu.

Alternativu s najvysSou hodnotou wu; povazujeme za kompromisny variant

rozhodovacieho problému.

1.2.2 PROMETHEE

Pri vypracovani tejto podkapitoly sme vychadzali z literatary (13). Vysledkom
porovnavania dvojice variantov x;, i € (1,2,...,1) axj, j€ (1,2, ...,j) podla kritéria
ky, h € (1,2, ..., h) pomocou metodd triedy PROMETHEE je &islo Py, (xi, xj) € (0,1), ktoré
vyjadruje intenzitu preferencie variantu x; pred variantom x;. Tato intenzita podstatne zavisi

na rozdiele hodnot kritéria kp,:
dp = kp(x;) — kh(xj)- (1.7)
Konkrétnu zavislost’ vyjadruje preferen¢na funkcia Q: R — (0,1), priCom plati:

Pp(xi, %) = Q(kn(x) — kn(x)) = Q(dp). (1.8)

Ak preferen¢na funkcia nadobuda nasledujuce hodnoty, tak medzi i-tym a j-tym

variantom su platné tieto tvrdenia:

o P (xi, xj) = 0 - Ziadna preferencia medzi i-tym a j-tym variantom,
o Pu(x xj) ~ 0 — i-ty variant je slabo preferovany pred j-tym variantom,
e Py (xi, xj) = 1 — i-ty variant je ostro preferovany pred j-tym variantom,

o P, (xi,xj) ~ 1 - i-ty variant je silne preferovany pred j-tym variantom.

PROMETHEE poskytuje 6 zakladnych tvarov preferen¢nej funkcie Q(dp),h €
(1,2, ..., h). Pri vypoctoch, ktoré budu realizované v praktickej Casti zavere¢nej prace
vyuzijeme tretiu preferenéntt funkciu @3, pretoze ju povazujeme za najvhodnejSiu pri
rozhodovacich problémoch v podmienkach neurcitosti. V nasledujicej Casti st struéne
popisané jej teoretické zaklady.

Najprv subjekt rozhodovania zada prah preferencie a. Ak rozdiel hodndt kritéria je
mensi ako nula, preferencna funkcia Q3 nadobudne hodnotu nula. V pripade, ze rozdiel dj,
je mensi ako prah preferencie a, a zaroven viacsi ako nula, hodnotou tretej preferencne;j
funkcie je podiel rozdielu d;, a charakteristiky a. Preferen¢na funkcia Q5 je rovna jednej

prave vtedy, ked rozdiel hodnoét kritéria je vacsi ako hodnota a. V pripade zaporného
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rozdielu hodnot kritéria, automaticky priradime k prislusnej dvojici variantov nulovu

intenzitu.
Tvar preferenénej funkcie Qs a jej graf funckie:®

0,d,<0
Q;={%,0<dy<a (1.9)

1,dh2a

Graf 1: Tvar tretej preferencnej funkcie metédy PROMETHEE

F 3
Q3

F 3

.
-

o dh

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Po stanoveni hodnoty preferencie P, (xl-, xj) pre kazda dvojicu variantov za pomoci
preferen¢nej funkcie Q;, moZzeme definovat’ globalny preferencny index P(xl-, xj) ako
vazeny sucet hodnot preferencii Py, (xi, xj).

P(Xi, X]) = Z}Tlnzl thh(xi,xj), (110)
ked vy, h € (1,2, ..., h) st vahy kritérii.

Pri rieSeni rozhodovacieho problému metédami PROMETHEE je v neposlednom

rade potrebné urcit’ preferencné toky, konkrétne:
e Pozitivny tok:
1
¢* =—3T, P(x; %), (1.11)
e Negativny tok:
- 1
¢~ =—%11 P(x, %), (1.12)
o Cisty tok, ktory predstavuje rozdiel medzi pozitivnym a negativnym tokom:
br = i — Pr. (1.13)

Jednou z najznamejsich metdéd samotnej triedy PROMETHEE je metoda

PROMETHEE II, ktora bude vyuzita v praktickej ¢asti zaverecnej prace. Pomocou metody

% Spracované podl'a: CHVOSTAL, A. 2015. Viackriteridlna analyza: PouZitie metédy PROMETHEE pre vyber
telefonneho operdtora. Bratislava: FHI EU, 2015, s.22. 103004/B/2015/3856062797

-20 -



vieme urcit’ uplné usporiadanie variantov podl'a klesajucich hodndt ¢istého toku ¢y, k €

(1,2, ..., k), t. j. ¢im spominany tok nadobuda vy$8iu hodnotu, tym je variant vyznamnejsi.

1.2.3 AGREPREF

Pri vypracovani tejto Casti zavere¢nej prace sa vychadzalo taktiez z literatary (13).
Metoda AGREPREF podobne ako metdda PROMETHEE pracuje s prahmi citlivosti. Prvym

krokom samotného vypoctu je stanovenie matice preferencie variantov V.

Oznacme x; i-ty a x; j-ty variant rozhodovania. Pre kazdt dvojicu x; a x; definujeme
relaciu preferencie P, reldciu indiferencie I arelaciu dispreferencie D, V zévislosti na

¢islacha >0, =0, y = 0:

xl'Pan, ak Vij — Vj; > Q, (114)
xilﬁxj' ak Vij = /3, (115)
x;Dyxj, ak vjp; < y. (1.16)

Ked’ interpunkéne znamienko ~ predstavuje indiferenciu a ? dispreferenciu.

Cislo a volame prahom preferencie a uddvame nim, aky vel’ky by mal byt rozdiel

medzi suc¢tom vah kritérii, podl'a ktorych je i-ty variant preferovany pred j-tym variantom.
Vij = Xkep, Vk. (1.17)

Vzt'ah pre vypocet druhej alternativy, t. j. rozdiel medzi sic¢tom vah kritérii, podl'a

ktorych je j-ty variant preferovany pred i-tym variantom je:
Vj; = Ykep, Vk. (1.18)

Cislo B sa nazyva prah indiferencie a udava, aky vel’ky by mal byt’ sucet vah kritérii,

podl’a ktorého su i-té a j-té varianty indiferentné. Vypocet je realizovany podrla:
Vi~j = Zkelﬁ Vk. (1.19)

Cislo y sa nazyva prah dispreferencie a udéva, aky velky by mal byt najvyssi sucet

vah tych kritérii, podla ktorych su i-té a j-té varianty neporovnatel'né:
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Vi?j = ZkEDy Vk. (1.20)

Relacia Vyp, = (Pa, Ig, Dy) je vysledkom agregovania relacii By, Ig, D), priCom ma

Vv ¢o najvicsej miere vyjadrovat’ ich vlastnosti. Agregovant relaciu definujeme ako:
XiVapyXj, aK (v;; — vj; = a alalebo v;._; = B) a zaroveh v;;; < y. (1.21)

Zapis relacie Vyp, je vo forme Stvorcovej matice V = [v;]; j=1,..n, ktord obsahuje
nuly na hlavnej diagonale, jej pocet riadkov je rovny poctu posudzovanych variantov a pre
jej prvky v;; plati, ze su vysledkom agregovania suCtov vah kazdej z relacii Fy, Ig, D,,.

Relaciu Vg, nazyvame maticou preferencie variantov rozhodovania.

Z matice preferencie variantov Vg, = [v;j];j=1,.,n j€ potrebné nasledne stanovit’

inciden¢nt maticu P = [p;;]; j=1,. n preferentnej relacie B, pomocou vztahu:

1, ak sucet vah preferencie i — teho variantu
Dij = je vyznamnejsi ako j — teho, : (1.22)
0, inak

Takto vytvorend matica P musi spiiiat’ pravidlo tranzitivnosti, preto je potrebné
zostavit’ tranzitivny uzaver. Pokial’ je i-ty variant preferovany pred j-tym, ktory je
preferovany pred k-tym, pre zaistenie tranzitivnosti i-ty variant musi byt preferovany aj
pred k-tym variantom. Ak takéto tvrdenie neplati, musime vykonat ur¢ité zmeny a opravit’

maticu tak, aby splnila pozadované pravidlo.

Pokial je pravidlo tranzitivnosti platné, overime ¢i plati aj pravidlo asymetrie, ktoré

hovori, Ze ak prvok p;; = 1, tak prvok p;; = 0.

Ak plati aj pravidlo asymetrie, mdZzeme usporiadat’ riadky a stipce matice do takého
tvaru, ked’ v Casti nad hlavnou diagonalou matice su len samé jednotky a v ¢asti pod fiou sa

objavuju nuly.

Nasledne pre kazdy variant x; vypoc¢itame hodnotu D;, i € (1,2, ...,1), ktora udava
rozdiel medzi poétom variantov pred kolkymi je i-ty variant preferovany a poctom
variantov, ktoré su preferované pred nim z celkového poctu variantov n. Charakteristiku D;

mdzeme vyjadrit’ pomocou nasledujiceho vztahu:

D; =Xipij — XjDji- (1.23)
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Riadky matice usporiadame podla klesajucich hodnot D;, ¢im ziskavame maticu R,
ktord ndm predstavuje vysledné usporiadanie variantov podla vzt'ahu od najlepSej po

najhorsiu.
1.2.4 Metody triedy ELECTRE

Metody triedy ELECTRE rozdel'ujeme do troch podmnozin podla dosahovanych
vysledkov. Prva podmnozina metod triedy ELECTRE sluzi na triedenie variantov. Druha
podmnozina metdd sa pouziva na rozdelenie variantov do skupin. Tretia podskupina metod
okrem triedenia variantov poskytuje aj ich usporiadanie. ° Su¢astou tretej podskupiny je
metdda ELECTRE III, ktort sme si zvolili ako zastupcu triedy ELECTRE, pretoZe ju

povazujeme za najvhodnejsSiu pre realizovanie vypoctov s prvkami neurcitosti.

,,Metéda ELECTRE Il je zaloZend na postupnom zmensSovani mnoziny variantov

riesenia elimindciou najlepsich alebo najhorsich alternativ. “**

Pri rieSeni rozhodovacieho problému metddou ELECTRE III vychddzame z rovnake;
matice preferencie variantov rozhodovania V ako pri metdde AGREPRETF, t. j. obe metody

maju rovnaky teoreticky zaklad.
Najprv uréime prvok s najvyssou hodnotou VV° z matice V:
VO = max{V;: X;, X; € X} (1.24)
Taktiez druhy najvyssi prvok V1, ktory oznacuje prah citlivosti preferencie:
V! = max{V;: X;, X; € X,V;; <V} (1.25)
Pre kazdy variant vypocitame charakteristiku D; podla vztahu:
D; =X Pj— X Qi (1.26)

PriGom Z]- Pj, i € (1,2,...,1), j € (1,2, ...,)) je pocet prvkov variantu x; , ktorych
hodnota je vi¢Sia ako prah citlivosti preferencie V1, potom Zj Qij, L € (1,2,..,0), je
(1,2,...,j) je pocet prvkov variantu x;, ktorych hodnota je vicSia ako prah citlivosti

preferencie V1.

10 Spracované podla: CERNY, M. — GLUCKAUFOVA, D. 1982. Vicekriteridlni vyhodnocovani v praxi.
Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literattiry, 1982, s.39. 04-325-82
11 KOUBOVA, K. 2008. Viackriteridlni hodnoceni variant za jistoty — metody rozhodovdni zaloZené na
pdrovém srovndavani variant. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2008, s.22.
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Pokial je vypocitana charakteristika D} maximélna len pre jeden variant x;, ktory
prislacha jednoprvkovej mnozine A!, oddelime dany variant od mnoZiny variantov X.
Variantu x; prikladame najvysSiu dolezitost. Nasledne z matice V vypustime prislusny
riadok aj stipec apre zvy$nu ¢ast mnoziny variantov X, ktori moézeme oznalit ako

podmnozinu Y, opakujeme cely algoritmus stanovenia prahu citlivosti preferencie.

V pripade, Ze vypocitana charakteristika D} je maximdlna pre viacero variantov,
oddelime mnoZinu tychto variantov od mnoziny X. Novi mnoZinu ozna¢ime pismenom

A?, pricom plati A% C X a zéaroveti A? je viacprvkovou mnoZinou.

Z mnoziny A% vyberieme dva prvky s najvy$§imi hodnotami a oznac¢ime ich V2 a V3.
Dalej vypo¢itame charakteristiku D? obdobnym spdsobom ako charakteristiku D} podl'a
vzorca (1.25). Tento proces opakujeme, aZ kym charakteristika D? nebude maximalna prave
pre jeden variant, ¢im vznikne jednoprvkova indiferentnd trieda. V takom pripade prvok
tejto triedy vyli¢ime z mnoziny A? a pokratujeme v zmenSovani mnoziny A2, kym sa

nestane tiez jednoprvkovou.

Nasledne sa varianty mnoziny A? oddelia od celkovej mnoziny variantov X, ¢im
dostavame podmnozinu Y aopat opakujeme algoritmus stanovenia prahu citlivosti

preferencie pre podmnoZinu Y, kym nedostaneme poradie doleZitosti vSetkych variantov.

1.3 Teoria fuzzy mnoZin

Pri vypracovavani nasledujucej podkapitoly autor zaverecnej prace Cerpal z literatlry
(8) a (14).

1.3.1 Rozdiel medzi klasickymi a fuzzy mnoZinami

., Teoria fuzzy mnozin predstavuje matematicky aparat, ktory je svojou podstatou
mimoriadne vhodny pri rieSeni uloh viackriterialneho rozhodovania, ked vstupné hodnoty

maji neurcity charakter. “*?

Ak vychaddzame z teodrie klasickych mnozin, mnozinu A vieme definovat ako
podmnoZinu univerzalnej mnoZiny X, V skratke univerzum, pricom o kazdom prvku x z
univerza X (x € X) vieme jednoznaéné urcit’ ¢i patri, resp. nepatri do mnoziny A. Inak

povedané, kazdy prvok x disponuje alebo nedisponuje vymedzenou vlastnostou, ktorou sa

12 TALASOVA, J. 2003. Fuzzy metody vicekriteridlneho hodnoceni a rozhodovani. Univerzita Palackého
v Olomouci, 2003, s.15. ISBN 80-244-0614-4
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mnozina A definuje. Z uvedeného vyplyva, Ze klasické mnoziny definujeme pomocou
dvojhodnotovej funkcie, ktora sa nazyva charakteristicka funkcia mnoziny a oznacujeme ju

@ 4. Vztah pre jej vypocet je nasledovny:

Lx€A
0 ={y% e (1.27)

Klasické mnoziny mézeme chapat’ ako Specialny pripad fuzzy mnozin.

,,Nech je dana mnozina U, t. . univerzum. Fuzzy mnozina A na univerze U je

definovana zobrazenim: ‘"

1w U= (0,1). (1.28)

Funkciu p, nazyvame funkcia prislusnosti fuzzy mnoziny A. Pre kazdé x € U

nazveme u,(x) stupen prislusnosti prvku x k fuzzy mnozine A.

Rozdiel medzi fuzzy aklasickymi mnozinami si vieme lepSie priblizit na

nasledujucom priklade.

Absolvent Ekonomickej univerzity v Bratislave disponujuci s uréitym mnozstvom
finan¢ného kapitalu si planuje zaobstarat’ v hlavnom meste byvanie. Jeho horna hranica pre
ktpu novej nehnutel’nosti je 100 000€. Pri teorii klasickych mnozin vysledkom prieskumu
by boli dve mnoziny. Prvou su byty s cenou niZSou ako vysSie spominana Ciastka, ktoré
nadobudaju stupen prislusnosti 4 = 1. Do druhej mnoziny spadaju tie prvky, ktorych cenové
ohodnotenie je vyssie ako nastavena horna hranica a ich prisluchajtci stupen prislusnosti
u = 0. Podla grafu €. 2 je zrejmé, ze v pripade ak cena nehnutel'nosti nadobudne hornt
hranicu, tak absolvent stale uvazuje o jej kiipe. Akonahle vSak potencionalny byt je drahsi
0 jedno euro, tak takato nehnutel'nost’ sa vylucuje, a to aj napriek tomu, Ze stale sa moze

jednat’ o lepsi vyber ako v pripade toho prvého.

Graf 2: Tvar funkcie prislusnosti — klasicka mnozZina

Le KLASICKE MNOZINY

1

STUPEN PRISLUSNOSTI

0,5

0

0 50000 100000 150000 200000
CENA NEHNUTELNOSTI
[Zdroj: Viastné spracovanie]

13 TALASOVA, J. 2003. Fuzzy metody vicekriteridlneho hodnoceni a rozhodovani. Univerzita Palackého
v Olomouci, 2003, s.15. ISBN 80-244-0614-4
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Na zaklade spominaného vidime, Ze tedriou klasickych mnoZzin nevieme najlepSie
zachytit’ situdciu z redlneho sveta. V takom pripade je lepSie danu situaciu vyjadrit’ pomocou

fuzzy mnozin, ktoré problémy tych klasickych odstranu;ju.

Stupent prisluSnosti fuzzy mnozin nenadobuda len dvojhodnotovi uroven, ale
akukol'vek hodnotu z uzavretého intervalu (0,1), ¢o znamena, Ze stupen prislusnosti u = 0
uplne nesplituje podmienky, stupen prislusnosti ¢ = 1 tGplne spliiuje podmienky a hodnoty
nachadzajice sa medzi hranicami uzavretého intervalu hovoria o tom, nakolko danu

podmienku prvok x spiiia.

Z grafu €. 3 vyplyva, Ze v pripade bytu, ktorého cena je 100 001€, stupei prislusnosti
u nenadobuda hodnotu 0, ako to bolo v pripade klasickych mnozin, ale hodnotu 0,99, o

povazujeme za hodnotu odzrkadl'ujticu realny stav vyznamnejsie.

Graf 3: Tvar funkcie prislusnosti — fuzzy mnozina
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[Zdroj: Viastné spracovanie]

1.3.2 Vlastnosti fuzzy mnozin

Nasledujtiice pojmy su dolezité pri popise fuzzy mnoZin, preto je relevantné kazda

Z tychto vlastnosti fuzzy mnoZin charakterizovat’ a definovat'.
e Nosic
Nosi¢ fuzzy mnoziny A je ostrd mnozina s vlastnost'ou:
supp(A) = {x € X|u,(x) > 0}. (1.29)
e Jadro

Do jadra zarad’ujeme vsetky prvky, ktorych stupen prislusnosti sa rovna hodnote

jeden.

core(A) = {x € X|u,(x) = 1}. (1.30)
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e Vyska
Vyska fuzzy mnoziny A je najvacsia hodnota stupna prislusnosti z prvkov patriacich
do mnoziny A.
h(A) = supyex = pa(x). (1.31)
e Normailna fuzzy mnoZina

Fuzzy mnoZina je normalna, ak stupen prisluSnosti aspon jedného prvku sa rovna

hodnote jeden.
dx € X, uy(x) = h(4) = 1. (1.32)
¢ Konvexna fuzzy mnoZina
Mnozina A je konvexnou fuzzy mnoZinou, ak pre kazdé A € (0,1) plati:
Vx,y € X,VA€(0,1): ug(Ax + (1 — A)y) = min(uy(x), us(y)). (1.33)
e Alfa rez fuzzy mnoziny

Alfa rez mnoziny A je ostra mnozina A, do ktorej patria vietky prvky, ktoré maju
stupett prislusnosti do fuzzy mnoziny A vicsi alebo rovnajici sa hodnote a, pricom

ae (0,1).

A® = {x|uy(x) = a},Vx € X. (1.34)

1.3.3 Fuzzy cisla

Fuzzy ¢isla povazujeme za podmnozinu fuzzy mnoZzin, pri€om reprezentuju priblizné
hodnoty konkrétnych redlnych cisel. Vo velkej miere sluZia na vyjadrenie neurcitosti
Vv tlohach viackriteridlneho rozhodovania. Neurcitost’ pomocou fuzzy ¢isel vieme vyjadrit’,
napr. v pripade nepresnych vysledkov merania, neurcito zadanych ciselnych hodnotach

alebo jazykovo zadanych matematickych datach.

Fuzzy mnoZina A nad univerzalnou mnozinou X je fuzzy cCislom, ak st splnené

nasledujuce podmienky:

e A je konvexna fuzzy mnoZina,
e Nosi¢ (supp(A)) je ohraniceny,

e A jenormalna fuzzy mnoZzina.
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Fuzzy mnozina A je fuzzy ¢islom prave vtedy, ak pre redlne Cisla x4, x,, x3, x, plati

vztah x; < x, < x5 < x, tak, Ze pre funkciu prislusnosti A(.) potom plati:

L(x), prex € (—,x3)
Alx) = 1, prex € (xy,x3)
P(x), prex € (x3,)

ked:

(1.35)

e funkcia L: (—o, x,) — (0,1) je neklesajuca, spojitd spravaa L(x) = 0, pre x €

(—OO, xl);

e funkcia P:(x3,0) — (0,1) je nerastica, spojita zl'ava a P(x) = 0, pre x €

(x4, OO)

1.3.4 Tvary fuzzy cisel

V tejto Casti zaverecnej prace si uvedené zdkladne typy fuzzy cCisel, konkrétne

trojuholnikové a lichobeznikové fuzzy &isla, ktoré buda vyuzité v Glohe viackriteridlneho

rozhodovania vo vysledkoch prace. Iné typy fuzzy ¢isel uvazovat nebudeme.

e Trojuholnikové fuzzy cislo

Toto ¢cislo definujeme dolnym ohrani¢enim a, hornym ohrani¢enim b nosica

a hodnotou m, v ktorej dosahuje najvacsiu hodnotu stupia prislusnosti:

1, x=m
—-a

::l_a, x € (a,m)

A(x) = b—x
—, X € (m,b)
b—a

0, inak.

Graf 4: Trojuholnikové fuzzy cislo

TROJUHOLNIKOVE Fuzzy CisLO

Ua(X)

[zdroj: Viastné spracovanie]

e Lichobeznikové fuzzy Cislo

4

(1.36)

Lichobeznikové fuzzy ¢islo je definované dolnym a a hornym ohranicenim d nosica

a dolnou b a hornou hranicou c jadra:
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(0, x<aVx=>d
2 xe(ab)

b-a’

A(x) . xed(bc) (2.37)
d_
d—_:, x € (c,d)

Graf 5: Lichobeznikové fuzzy cislo

LICHOBEZNIiKOVE Fuzzy CisSLO

Ua(X)

[zdroj: Viastné spracovanie]
1.3.5 Operacie s fuzzy cislami

Ako uz bolo spomenuté, v praktickej Casti neuréitost’ v tlohe viackriterialneho
rozhodovania bude vyjadrend pomocou trojuholnikovych a lichobeznikovych fuzzy Cisel,
tak prave preto si uvedieme logiku aritmetickych operacii nad takymito fuzzy ¢islami. Autor

zaverecnej prace vychadzal z literatary (23), (35) a (45).

Nech 4 = (ay,a,,a3) a C = (cq,¢5,¢3) su dve trojuholnikové fuzzy &isla, potom

sCitanie tychto dvoch cisel vyjadruje vztah:
A+ C=(a;+c,a,+cy a3 +c3). (1.38)
Ich odc¢itanie je definované ako:
A—C=(a;—c3a, —Cy,a3 —Cy). (1.39)
Nasobenie trojuholnikovych fuzzy Cisel sa vypocita podrla:
A x C = (min(aycy, a;c3, ascy, azCs), a,Cy,max(a;cy, a;Cs, ascy, ascs)). (1.40)

Delenie takychto ¢isel je potom definované podla vztahu:

A+C= (min (ﬂ,ﬂ 2 E) 22 max (ﬂ as ﬁ)) (1.41)

c1’c3’ci’ 3/ ¢y’ c1’c3’ ey’ e
S¢itavanie a od¢itavanie dvoch lichobeznikovych fuzzy ¢isel B = (by, by, b3, by) a
D = (dy,d,, d3, d,) vychadza zo vztahov (1.38) a (1.39), ktoré rozirime o posledné prvky

b, a d, oboch fuzzy ¢isel s prislusSnym operatorom.
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Nasobenie lichobeznikovych fuzzy ¢isel je dané vzt'ahom: (1.42)

E X 5 = (min(bldl, b1d4, b4d1, b4d4),
min(b,d,, byds, b3dy, bsds), max(b,ds, byds, bydy, bsds), max(bydy, bydy, bady, bydy))

Delenie lichobeznikovych fuzzy ¢isel vyjadrime pomocou vzorca:

~ ~ . by by bg b
B+D= mln(—l,—l,—“,—“),
dy dy dpdy

. (b, b, b3 b b, b, b b by by by b
mm(—z,—z,—s,—g),max (—2 2,2 —3),max (d—l,d—l,—4,—4)> (1.43)
1 4

1.3.6 Defuzzifikacia

Pod pojmom defuzzifikacia fuzzy ¢isel rozumieme nahradzovanie fuzzy ¢isel ¢islami
redlnymi, ktoré sa snazia presne vystihnut dané fuzzy cisla. Existuje viacero metod
defuzzifikacie, ktoré sa navzajom lisia v ich vypoctovej naro¢nosti. Medzi najviac vyuzivané

skupiny metod zarad’ujeme:

e Metddy vyuzivajuce tvar funkcie prislusnosti:
o Metody maxima
o Metody taziska

e Metddy oCakavanej hodnoty fuzzy Cisla

Pre Ucely zaverecnej prace si blizSie popiSeme metddy vyuzivajuce tvar funkcie
prisluSnosti, pricom druhou skupinou metdd sa zaoberat’” nebudeme z dovodu dodrZania
obsahu tejto prace. Z metdd maxima si predstavime metddu stredného maxima, ktord bude
vypoctovo jednoduch$ia ako druha vybrand metdda, metoda taziska. Metoda stredného
maxima sa zameriava iba na Cast’ funkcie prislusnosti, kde ndjdeme jej maximalne hodnoty.

Metdda t'aziska berie do uvahy jej cely tvar.

1.3.6.1 Metoda stredného maxima
Pri nahradzovani fuzzy cisel ¢islami redlnymi pomocou tejto metddy je najprv
potrebné najst’ také hodnoty, pre ktoré funkcia prislusnosti dosahuje maximalnu hodnotu, t.

J. hladame také cisla, pre ktoré vyska fuzzy mnoziny je maximalna:

x% = arg{maxu,(x)}. (1.44)
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V pripade, ak p,(x) dosahuje maximalnu hodnotu pre jeden argument, potom dany
argument je rieSenim defuzzifikacie. Ak u,(x) nadobtida maximalnu hodnotu pre viacero

argumentov, rieSenim defuzzifikacie bude redlne ¢islo vyjadrené podla vztahu:

o _ x)+xg
—

(1.45)

Ked x? je najmensi argument dosahujiici maximalny stupefi prislusnosti a naopak xJ

je najvacsi argument.

Metoda stredného maxima sa Casto vyuziva pri linearnych fuzzy ¢islach najmi vd’aka

jej jednoduchosti.

1.3.6.2 Metoda taZiska
Tato metdda vypocitava redlne ¢islo pomocou taziska plochy, ktora vytvara fuzzy
mnozina nasledovne:

0 _ Joeota(x) xdx

T2 pa(x) dx (1.46)

V pripade trojuholnikovych fuzzy cisel, vypocet ich tazisk vieme zjednodusit’.

Nech A = (a,,a,,as3) je trojuholnikové fuzzy &islo, potom pre tazisko x° plati
vztah:'

0 a%-a’?+azas—a,a;
X =-. .
3 az—aj

(1.47)

Pri lichobeznikovom fuzzy ¢&isle € = (c4, c3, €3, €4), Vzorec pre vypodet jeho taziska
je:

2 2 2 2
C4i+C53—C5—Ci+CaC3—CoC
xO = -, 4 3 2 1TC4C37C2 1. (1.48)
3 Cpt+C3—Cr—Cq

1.3.7 Porovnavanie fuzzy cisel

Pri vypracovavani tejto podkapitoly sme vychadzali z literatury (19). Porovnanie
dvoch fuzzy &isel nie je také jednoduché ako porovnavanie dvoch realnych, ked’ze fuzzy
¢isla st zadané nejednoznacne, predstavuju nejasné hodnoty, a taktiez modze nastat’ ich
vzajomné prekryvanie. V takom pripade nevieme s istotou urcit, ktoré z porovnavanych

fuzzy ¢isel je dominujtce a naopak, ktoré z nich je dominované.

14 Spracované podla: NOVOSADOVA, L. 2012. Metody defuzzifice fuzzy cisel. Univerzita Palackého
v Olomouci, 2012, s.27.
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Existuje viacero metdd, pomocou ktorych fuzzy ¢isla vieme navzajom porovnavat’.
Tieto metddy sa liSia principmi, na zaklade ktorych pracuji. Kazda z nich ma svoje vyhody
ale aj nevyhody, pri¢om je zrejmé, Ze neposkytuju rovnaké vysledky. Klasifikacia kategorii

metdd porovnavania fuzzy ¢isel je:

e Relacie preferencie
e Fuzzy bodovanie
e Lingvistické vyjadrovanie

e Usporiadanie podl'a ¢iselnej charakteristiky

Do kategorie relacie preferencii zarad’'ujeme metdédu Alfa-rezov alebo metddu Fuzzy
Max Order. Tieto metody urcuju nakol’ko je jedno fuzzy ¢islo preferované pred druhym.
Fuzzy bodovanie je zalozené na porovndvani velkosti plochy dvoch fuzzy cisel, resp.
vzdialenosti medzi nimi. Ako je znazvu zrejmé pri metddach kategorie lingvistické
vyjadrovanie, ¢iselné hodnoty budu nahradzované ich jazykovymi ekvivalenciami, ktoré
poukazujl na stupeni délezitosti danych vyrazov. Poslednou kategdriu metdd porovnavania
fuzzy ¢&isel st centroidné metody, t. j. usporiadanie fuzzy cisel podla vypocitanej

deterministickej hodnoty, ktora predstavuje ¢iselnt charakteristiku daného fuzzy ¢isla.

Pre porovnavanie fuzzy ¢isel v zaverecnej praci vyuzijeme metédu Fuzzy Max Order
a niektoré z centroidnych metdd, konkrétne Yagerov index a metddu medianu. Metoda
Fuzzy Max Order pracuje na inom principe ako metody vyuzivajice Ciselny index, preto

bude zaujimavé tieto roznorodé pristupy porovnat’.

1.3.7.1 Fuzzy Max Order
Pri tejto metdde porovnavania dvoch fuzzy &isel 4 a € je potrebné urit’ ich minimum
a maximum. Najprv je v8ak nevyhnutné definovat’ operacie nad fuzzy ¢islami, konkrétne

prienik a zjednotenie.
Prienikom dvoch fuzzy ¢isel je:
tinc(x) = minf[uz(x), ue(X)], vx € X. (1.49)
Zjednotenie dvoch fuzzy cisel je definované ako:
tave(x) = max[uz(x), ue(X)], vx € X. (1.50)
Fuzzy &islo A je vacsie nanajvys rovné fuzzy &islu €, A > C, ak plati:

A=AuC,resp.C=AnNnC. (1.51)
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Dve fuzzy cisla st zhodné, ak plati rovnost’ medzi ich stupfiami prislusnosti:

A=C = uz(x) = us(x),vx € X. (1.52)

Pre fuzzy ¢&isla A a C plati, ze fuzzy &islo A je vicsie ako fuzzy &islo €, A > C, prave
vtedy, ked plati vztah (1.51) a zarovein A = C.*°
Fuzzy &isla A a € povazujeme za neporovnatel'né, ak:
e fuzzy &islo A nie je viacsie ako fuzzy ¢éislo C, A # C,
e fuzzy ¢&islo C nie je vacsie ako fuzzy &islo 4, A « C,
e neplati vzt'ah (1.52).
Na grafe ¢. 6 je vidiet porovnanie dvoch fuzzy &isel 4 a €, pri¢om je zrejmé, ze fuzzy
gislo € v tomto pripade je vicsie ako fuzzy &islo A.

Graf 6. Porovnatelné fuzzy c¢isla metodou Fuzzy Max Order

POROVNATELNE FUzZzY CisSLA

Ua(X)

1,5 .
w== Fuzzy &islo A - min
1 == Fuzzy ¢islo C - max
0,5
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Graf €. 7 poukazuje na situéciu, ked’ dve fuzzy €isla nie je mozné porovnat’ pomocou
metddy Fuzzy Max Order, ked’Ze fuzzy &islo C nie je vicsie ako fuzzy &islo A na celej svojej
Casti.

Graf 7: Neporovnatelné fuzzy cisla metédou Fuzzy Max Order

NEPOROVNATELNE FUzzy CisLA

UalX)

1,5
= min

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

15 Spracované podla: DOROHONCEANU, B. 2012. Comparing Fuzzy Numbers. [Online: 4.marec 2017],
Dostupné na internete: <http://www.drdobbs.com/jvm/comparing-fuzzy-numbers/184405225?pgno=1>
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Z uvedeného vyplyva, ze len velmi malo fuzzy cisel je porovnateI'nych metdédou
Fuzzy Max Order. Vyslovit’ vyrok, ze jedno z Cisel je vicsie ako to druhé je mozné len

Vv pripade, ak to bude jednozna¢ne preukazatelné.

1.3.7.2 Yagerov index
Zakladom pre vyvoj novsich centroidnych metod je Yagerov index. Charakteristika
vypocitana tymto indexom sa nazyva aj taziskom fuzzy ¢isla a vzt'ah pre jej vypocet je

rovnaky ako formula (1.46) popisana v podkapitole Defuzzifikacia v sekcii metody t'aziska.

Je zrejmé, Ze pri porovnavani dvoch fuzzy ¢&isel A a C pomocou Yagerovho indexu
hovorime, Ze fuzzy &islo A je vicsie nanajvys rovné fuzzy ¢&islu C prave vtedy, ked
vypoéitana &iselna charakteristika fuzzy &isla A pomocou vzt'ahu (1.46) je vi¢sia nanajvys

rovna ¢iselnej charakteristike druhého fuzzy cisla.

1.3.7.3 Medidn

Vzorec pre median fuzzy &isla 4 = {[a(a), a(@)]; « € (0,1)} je je nasledovny:*®

my = [ 22T g (153)

Podobne ako pri Yagerovom indexe aj pri mediane si vieme jeho vypocet pre
trojuholnikové alebo lichobeznikové fuzzy &islo zjednodusit. Nech A = (ay, a5, a3) je

trojuholnikové fuzzy Cislo, potom pre jeho median plati vztah:

me = G t2d;+as (1.54)

4
Pre lichobeznikové fuzzy Cislo C = (c;, ¢y, c3,¢4) Vzorec pre vypocet medianu je:

_ c1t+cy+c3+cy

my = 2 (155)

Pri porovnavani fuzzy ¢isel na zaklade medianu hovorime, ze v pripade ak median
my, je vacsi nanajvys rovny medidnu m, tak fuzzy Cislo A je vacsie nanajvys rovné fuzzy
gislu C.

Pomocou popisanych dvoch ¢iselnych charakteristik fuzzy Cisel vieme tieto Cisla

uplne usporiadat, t. j. kazdé z takychto fuzzy cisel je navzdjom porovnatelné, preto

vysledkom rieSenia rozhodovacieho problému je poradie ddleZitosti jednotlivych variantov.

16 Spracované podl'a: HAJJARI, T. New centroid index for ordering fuzzy numbers. International Scientific
Journal, Journal of Mathematics, <http://mathematics.scientific-journal.com/articles/1/2.pdf>
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2. Ciel’ prace

Vo viackriterialnej analyze st Casto vyuzivané metddy parového porovnavania
variantov pre vyber kompromisného variantu z mnoziny posudzovanych variantov, resp.
uréenie poradia ich dblezitosti. Tieto metddy boli svojimi autormi (3), (6) a (13) navrhnuté
pre rozhodovanie za istoty. Namieste je preto otazka, ako sa tieto metody chovaju v pripade

rozhodovania v podmienkach neurcitosti.

Ako uz bolo uvedené v prvej kapitole zaverecnej prace, neurcitost’ v rozhodovacich
procesoch je mozné popisat’ viacerymi spdsobmi. Medzi najviac vyuzivané zarad’ujeme
intervalovll analyzu a pravdepodobnostny pristup, ktory pracuje s Bayesovou vetou.
V literature (51) st detailne charakterizované a popisané pristupy ako teéria Rough mnozin,

pseudokritéria a Dempster-Schaferova teoria.

Najnovsie prace (33) a (41), zaoberajice sa rozhodovanim v podmienkach
neurcitosti, s orientované na vyjadrenie neurcitosti pouzitim teodrie fuzzy mnozin, ato
najmd vdaka vlastnostiam, ktorymi tieto mnoziny disponuju. Konkrétne hovorime

0 exaktnosti pri definovani miery neurcitosti, ktort napr. intervalova analyza nezahfna.

V literatire (14) sa vyuzitie fuzzy pristupu sustredi hlavne na metddy zalozené na
vazenom sucte. Pouzitie v metddach parového porovnavania variantov je pomerne zriedkavé
a orientuje sa skor na vyjadrenie neurcitosti pomocou réznych typov intervalov pri opise
stupfiov podobnosti ¢i ekvivalencie. Az v publikéaciach (21) a (24) bol navrhnuty algoritmus
zalozeny na fuzzy pristupe pre metodu AHP. Ked'Ze sa nepodarilo ndjst’ dostupnu literatiru
pre ostatné metody parového porovnavania variantov, fuzzy pristup pri metéde AHP
mozZeme povazovat za odrazovy mostik pri ndvrhu algoritmov spominanych metdd, co

povazujeme ako jeden z vlastnych prinosov tejto prace.

Z uvedenych dovodov, hlavnym cielom zaverenej prace je analyza moznosti
vyuzitia fuzzy pristupu v metéodach parového porovnavania variantov v podmienkach
neurcitosti. O¢akdvanym vysledkom analyzy je odpoved’ na otazku, ¢i je vobec potrebné sa

zaoberat’ metodami parového porovnévania variantov v pripade rozhodovania za neurcitosti.

-35-



Vychadzajuc z doterajSich vysledkov v oblasti vyuzivania fuzzy pristupu

v metodach parového porovnavania variantov medzi ciele zdverecnej prace zarad’ujeme:

Popis logiky fuzzy algoritmu metody AHP a jeho implementacia na rozne typy fuzzy
Cisel. Porovnanie dosiahnutych vysledkov s klasickym deterministickym pristupom
metody AHP.

Pouzitie metody PROMETHEE v podmienkach neurcitosti s vyuzitim réznych typov
fuzzy cisel. Aplikacia fuzzy aritmetickych operacii pri vypoctoch. Komparacia
dosiahnutych vysledkov analyzy s klasickou metddou PROMETHEE a s vysledkami
Fuzzy AHP pristupu.

Pouzitie metdody AGREPREF a ELECTRE Il v podmienkach neurcitosti. Parové
porovnavanie vyplatnych funkcii variantov na zadklade metdd porovnévania fuzzy
¢isel. Komparacia dosiahnutych vysledkov analyzy v rdmci spominanych metdd, a
taktieZ S vysledkami Fuzzy AHP pristupu a metody PROMETHEE.

Analyza moznosti vyjadrenia neurcitosti vo vadhach kritérii, naslednd implementécia
na konkrétny rozhodovaci problém s vyuzitim Fuzzy AHP pristupu a metod
PROMETHEE, AGREPREF aELECTRE III. Porovnanie vysledkov suz
dosiahnutymi, ked’ neurcitost’ vo vdhach nebola obsiahnuta.

Stihrn dosiahnutych vysledkov celej analyzy vyuZitia metod parového porovnavania
variantov pracujucich stedriou fuzzy mnozin a fuzzy ¢isel v podmienkach
neurCitosti. Zhodnotenie vhodnosti a efektivnosti vyuzitia fuzzy pristupu

V porovnani s deterministickym pristupom.
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3. Metodika prace a metody skumania

Vychadzajic z ndzvu tejto zaverecnej prace je zrejmé, ze predmetom jej skimania
su metoédy parového porovnavania variantov, konkrétne metody AHP, PROMETHEE,
AGREPREF a ELECTRE Ill. Kazda z tychto metdd disponuje spolahlivym algoritmom, na
zéklade ktorého jednotlivec, resp. skupina jednotlivcov vie prist’ 'ahko k zéveru rieSenia
rozhodovacieho problému, vyberu kompromisného variantu alebo stanovenia poradia
dolezitosti posudzovanych variantov, ak sa uvazuje ich kone¢nd mnozina. Tvrdenie je platné
Vv pripade podmienok istoty, t. j. subjekt rozhodovania s urcitostou vie, aké buda vyplatné

funkcie jednotlivych variantov.

Ciel'om prace je hibkova analyza moznosti vyuZitia metéd parového porovnavania
variantov v rozhodovacich problémoch obsahujucich prvky neur€itosti. Prvotnym
skimanim a ziskavanim znalosti 0 tejto problematike sme zistili, Ze dostupnej literattry,

ktora opisuje vyuzitie spominanych metod v podmienkach neurcitosti je malo.

Prace (14) a (54) pojednavaju o rozhodovani v podmienkach neurcitosti vyuzivajtc
metddy zaloZené na vdZzenom sucte. Pri vyjadreni neurcitosti autori spominanej literatiry
vyuzili tedriu fuzzy mnozin a fuzzy ¢isel, ktorti sme sa taktiez rozhodli pouZit’ a aplikovat’

na metddy parového porovnavania variantov.

V literatire (21) a (24) je popisany algoritmus metody AHP vyuzivajucej fuzzy
pristup, ktory pouZijeme pri rieSeni rozhodovacieho problému vo vysledkoch prace. Znama
literatira o vyuziti tedrie fuzzy mnozin v ostatnych metdodach parového porovnavania

variantov sa nenasla, preto postupy pri tychto metddach st vlastnymi ndvrhmi autora.

Metoda PROMETHEE predstavuje spojenie pristupu klasickej metody a teorie fuzzy
Cisel, najmd aritmetickych operacii medzi nimi. Metody AGREPREF a ELECTRE Il
vychadzaju z rovnakej matice preferencie variantov V. Pri jej stanoveni sa vo vel'kej miere

vyuZziji metody porovnavania fuzzy Eisel.

Existuje mnoho metdd, na zéklade ktorych je mozné dvojicu fuzzy ¢isel porovnavat’.
Medzi najnovSiu skupinu patria metédy centroidné, ktoré umoziluju vyjadrit’ ¢iselnt
charakteristiku prisluchajucu ku konkrétnemu fuzzy <¢islu. Deterministické hodnoty
¢iselnych charakteristik je mozné medzi sebou I'ahko porovnavat, ¢im je uskuto¢nena aj
komparacia fuzzy c¢isel. Najviac vyuzivané centroidné metddy st Yagerov index a metoda

medianu, aprave tieto dve vyuzijeme vo vysledkoch prace. Dalsou skupinou metéd
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porovnavania fuzzy cisel si metddy, ktoré uskutocnuju komparaciu na zaklade ich tvaru.
Sem zarad’ujeme metdédu Fuzzy Max Order, ktord bude tiez pouzitd pri metddach
AGREPREF a ELECTRE Ill. Pri tejto metdde vSak vznikd obava, Ze nie kazdu dvojicu

fuzzy ¢isel bude mozné podl'a nej porovnat'.

Kazdd z metdd parového porovndvania variantov bude aplikovand na konkrétny
rozhodovaci problém. Na mieste je vSak otdzka, aky tvar fuzzy Cisel ako reprezentantov
neurcitosti v rozhodovacom probléme pouzit'? Najmé vd’aka zlozitosti vypocétov s viacerymi
druhmi fuzzy ¢isel, pre ucely tejto prace sa vyuziju linearne trojuholnikové a lichobeznikové
fuzzy cisla, konkrétne ich roznostranné a rovnoramenné podoby. Z uvedené¢ho vyplyva, ze
kazda z metdd parového porovnavania variantov sa pouzije na rozhodovaciu situaciu

vyuzivajucu Styri rozliéné druhy fuzzy ¢isel.

Vypoltova naro€nost’ aj napriek linearnym fuzzy cislam ostdva vysokd, preto
dosiahnuté vysledky porovname s vysledkami metdéd vyuzivajucich deterministické
hodnoty, kde sa tak vysoka vypocétova naro¢nost’ nepredpoklada. Deterministické hodnoty
stanovime defuzzifikaciou fuzzy Cisel podl'a metddy taziska. Cielom tejto komparacie je
odpoved’ na otazku, ¢i vyuzitie fuzzy pristupu v metéodach parového porovnania variantov

je zmysluplné.

V neposlednom rade je potrebné podotknut, Ze neurcitost, ktora bola doteraz
spominand sa tyka vyplatnych funkcii, resp. ddésledkov jednotlivych variantov. Jednym
z parcialnych cielov préce je analyza moZnosti implementacie neurcitosti aj na vahy kritérii,
ked’ sa opit beri do tvahy metdody parového porovndvania variantov, ktoré rieSia
rozhodovaci problém za podmienok neurcitosti, ktord je reprezentovand rdznostrannymi
trojuholnikovymi fuzzy cislami. Skumanie vyuzitia neurCitosti vo véhach kritérii

povazujeme ako jeden z d’alsich vlastnych prinosov diplomove;j prace.
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4. Vysledky prace

Stvrta kapitola popisuje aplikdciu metéd parového porovnavania variantov na
konkrétny rozhodovaci problém viackriteridlnej analyzy v podmienkach neurcitosti
s vyuzitim fuzzy pristupu. Predtym ako si predstavime konkrétnu rozhodovaciu situaciu,
poukazeme na filozofiu navrhovaného postupu rieSenia problému, a taktieZ na prepojenie

metdd parového porovnévania variantov s tedriou fuzzy mnozin.

4.1 Filozofia postupu rieSenia

Ako uz bolo uvedené, pri rozhodovani za neurcitosti rieSitel rozhodovacieho
problému musi ratat’ s neurCitymi, nejasnymi vyplatnymi funkciami jednotlivych variantov
rieSenia. Fuzzy Ccisla st jednou z moznosti ako neurcitost v spomenutych vyplatnych
funkciach vyjadrit. Autor diplomovej prace sa fuzzy ¢isla rozhodol vyuzit’ prave na zaklade

ich vlastnosti, ktoré pri rieSeni rozhodovacieho problému poskytuju.

Citatel'ovi je zname, Ze existuje viacero typov fuzzy cisel. Vo vSeobecnosti ich
delime na linearne a nelinearne. Pre Gcely tejto prace boli zvolené linearne fuzzy cisla, a to
najmi pre narocnost’” aritmetickych vypoctov, ktoré je potrebné realizovat’ s nelinearnymi

fuzzy ¢islami.

Medzi najviac vyuzivané linedrne fuzzy Ccisla zarad'ujeme trojuholnikové,
lichobeznikové, R a L fuzzy ¢isla, a singleton. Z prostého dovodu singleton vylucujeme
z mnoziny posudzovanych fuzzy c&isel, kedZe reprezentuje konkrétnu deterministicka
hodnotu, teda neuvazuje o neurcitosti. Rovnako neuvazujeme ani vyuZitie R a L fuzzy ¢isel
kvoli vlastnostiam, ktoré nadobudaju. Ide o tvar predpisu ich funkcii, ked interval, na
ktorom sa stupen prisluSnosti rovnd jednej, moéze byt nekonecny, ¢o podobne ako pri

nelinearnych fuzzy ¢islach vedie k zlozitym vypoctom.

Preto d’alej uvazujeme len trojuholnikové a lichobeznikové fuzzy &isla, konkrétne
dva rozli¢né typy. Prvym typom st réznostranné trojuholnikové, resp. lichobeznikové fuzzy
¢isla, druhym typom si rovnoramenné. Takéto rozdelenie ma svoje opodstatnenie, lebo
vedie kdiverzite vysledkov, ¢im sa overuje spravnost navrhovaného postupu.
V neposlednom rade pri rovnoramennych fuzzy c¢islach je tendencia, ze vysledky budu
totozné s vysledkami dosiahnutymi pomocou aproximovanej realnej hodnoty, a prave tato

skutocnost’ povazujme za jeden z cielov skiimania.
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Z uvedeného vyplyva, Ze pri kazdej metéde parového porovnédvania variantov, budu
vyuzité Styri rozli¢né fuzzy ¢isla. Vysledky jednotlivych metod buda porovnané v kapitole
Diskusia s vysledkami dosiahnutymi simulaciou rovnakého rozhodovacieho problému,
avsak s vyuzitim deterministickych hodnét, t. j. hodnot, ktoré ur¢ime defuzzifikaciou fuzzy

Cisel.
4.2 Posudzované metody rieSenia

4.2.1 Fuzzy AHP

Detailnej$i popis algoritmu rieSenia rozhodovacieho problému v podmienkach
neurcitosti metddou Fuzzy AHP je vysvetleny v literatare (21), z ktorej sme vo velkej miere
Cerpali.

Metoda Fuzzy AHP rozSiruje vychodiskovi metédu o fuzzy cisla, pricom cely
koncept metody ostava podobny ako sme popisali v podkapitole 1.2.1. Prvym krokom
metody je vytvorenie matice parového porovnavania variantov S pre kazdé kritérium. Vo
vytvorenych maticiach expert nasledne urci velkost’ preferencie medzi kazdou dvojicou
variantov, pricom opat’ vyuziva bodové ohodnotenie, ktoré je vSak v tomto pripade rozsirené
0 fuzzy cisla podla tabul’ky ¢. 2:

Tabulka 2: Fuzzy bodové ohodnotenie miery preferencie dvoch variantov |

Bodové hodnotenie | Trojuholnikové fuzzy €isla | Lichobeznikové fuzzy ¢isla
1 (1,1,1) (1,1,1,1)
2 (1,2,4) (1,3/2,5/2, 4)
3 (1,3,5) (1,2,4,5)
5 (3,5,7) (3,4,6,7)
7 (5,7,9) (5,6,8,9)
9 (7,9, 11) (7, 8,10, 11)

[Zdroj: Spracované podla:*"]
Prvky s;; v matici S vyjadruju kolkokrat je i-ty variant dolezitejsi ako j-ty variant,
pricom prvky nachadzajiice sa pod diagonalou matice sj;,i € (1,2,...,1), j € (1,2,...,))

ur¢ime podla tabul’ky €. 3:

" ROUYENDEGH, B. D. - ERKAN T. E. 2012. Selection of academic staff using the fuzzy analytic hierarchy
process (FAHP): A pilot study. Ankara: Atilim University, 2012, s. 925. ISSN 1330-3651
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Tabulka 3: Fuzzy bodové ohodnotenie miery preferencie dvoch variantov |1

Bodové hodnotenie Trojuholnikové fuzzy Cisla LichobeZnikové fuzzy cisla
1/1 (1/1,1/1,1/1) (1/1,1/1,1/1,1/1)
1/2 (1/4,1/2,1/1) (1/4, 2/5, 2/3,1/1)
1/3 (1/5,1/3,1/1) (1/5,1/4,1/2,1/1)
1/5 (1/7,1/5,1/3) (1/7,1/6,1/4,1/3)
1/7 (1/9,1/7,1/5) (1/9,1/8,1/6,1/5)
1/9 (1/11,1/9, 1/7) (1/11, 1/10, 1/8, 1/7)

[Zdroj: Spracované podla:*8]

Ak su stanovené vSetky S matice, mézeme prejst k vycisleniu geometrického
priemeru variantov s;,i € (1,2,...,i) podla vztahu (1.4). Trojuholnikové fuzzy C¢isla
nasobime pomocou vztahu (1.40), tie lichobeznikové podla (1.42). N-tu odmocninu

vypocitavame z kazdého prvku v ramci daného fuzzy ¢isla osobitne.

Po stanoveni geometrického priemeru pre kazdy variant je potrebné tieto hodnoty
normovat’ podla vzorca (1.5). Stcet geometrickych priemerov variantov s; matice S je
vypocitany pomocou vzt'ahu (1.38). Samotné delenie realizujeme pre trojuholnikové fuzzy

Cisla vztahom (1.41), pre lichobeznikové (1.43).

Daldim krokom metody FAHP je urdenie poradia doleZitosti posudzovanych
variantov na zaklade formuly (1.6), ked’ vaha v;,i € (1,2, ..., 1) vV tomto pripade predstavuje

konStantu, ktora nasobi kazdy prvok nachadzajici sa vo fuzzy Eisle.

Vysledné fuzzy ¢isla reprezentujiice hodnoty variantov u;, i € (1,2, ..., i) je potrebné
usporiadat’ podla doleZitosti, ktoré dosahuji. Pre samotné usporiadanie vyuzivame niektorti
Z metod porovnavania fuzzy Cisel, ktoré sme popisali v podkapitole 1.3.7. Ako aj pri metode
AHP aj pri metdde FAHP plati, variant snajvicSou hodnotou u; povazujeme za

kompromisny variant.

4.2.2 PROMETHEE

Metdda je navrhovand autorom zéverecnej prace, priCom vyuZiva princip teodrie
fuzzy mnoZin a teoreticky zdklad metody PROMETHEE. V porovnani s klasickou metédou
jediny rozdiel vzniké pri vypoctoch, ked’ neuvazujeme deterministické hodnoty, ale prave

fuzzy cisla.

8 ROUYENDEGH, B. D. - ERKAN T. E. 2012. Selection of academic staff using the fuzzy analytic hierarchy
process (FAHP): A pilot study. Ankara: Atilim University, 2012, s. 925. ISSN 1330-3651
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Podobne ako pri klasickom PROMETHEE je potrebné urcit’ rozdiel hodno6t kritéria
ky,h € (1,2,...,h) na zadklade vztahu (1.7). Pri vyjadreni rozdielu hodndt dj, h €
(1,2, ..., h) nastava od¢itanie fuzzy ¢isel podl'a vzorca (1.39). Nasledne sa urc¢ia hodnoty
preferencii Py, (xi,xj), h € (1,2, ..., h) pre kazda dvojicu variantov za pomoci preferenénej
funkcie Q, ktora bola zvolena pre ucely zavereénej prace. Preferencna funkcia Q5, ktorej
predpis sme uviedli v prvej kapitole (1.9) vyuziva prah preferencie a, ktory nadobuda
rozliéné hodnoty pre kazdé kritérium. Pri vy¢islovani hodnot preferencii P, posudzujeme

kazda zlozku fuzzy ¢isla rozdielu hodndt dj, osobitne.

Globalny preferencny index P(xi,xj) je rovny sume sucinov véah kritérii vy, h €
(1,2,...,h) ahodndt preferencii P, vyjadrenych fuzzy cislami. V takom pripade pri
realizovani vzt'ahu (1.10) sa vahy kritérii chovaju ako konstanty, ktoré nasobia kazdu zlozku

fuzzy &isla.

Urcenie pozitivneho ¢p* (1.11) a negativneho toku ¢~ (1.12) vedie k vypoctu ¢istého

toku ¢ (1.13), netreba vSak zabudat’, ze samotny vypocet je realizovany stale s fuzzy ¢islami.

Obdobne ako pri FAHP aj pri tejto metode je potrebné fuzzy hodnotenie ¢istého toku
¢r, k € (1,2, ..., k) medzi sebou porovnat. Aplikovanim metdd porovnavania fuzzy Cisel

ur¢ime poradie doleZitosti posudzovanych variantov.

4.2.3 AGREPREF a ELECTRE III

Metédy AGREPREF a ELECTRE III vychadzaji z matice preferencie variantov V.
Na to, aby bolo mozné stanovit maticu V je potrebné parovo porovnat kazdii dvojicu
variantov. Problém nastéva pri parovom porovnavani variantov, ktorych vyplatné funkcie st
vyjadrené pomocou fuzzy ¢isel. RieSenim je aplikacia vybranych metdd porovnavania fuzzy
Cisel, ktoré boli popisané v podkapitole 1.3.7. Pomocou tychto metdd vieme jednoznacne
urcit, ktory variant je preferovany z dvojice posudzovanych variantov podl'a konkrétneho
kritéria, ¢o vedie k zostaveniu matice V, ateda K realizacii d’alsich vypoctov, ktorych

teoretické postupy uz boli uvedené.

4.3 Implementacia metod parového porovnavania variantov

V ramci tretej podkapitoly praktickej Casti aplikujeme kazdu z metdd parového
porovnavania variantov na konkrétny rozhodovaci problém, ked’ vyplatné funkcie variantov

podra kritérii budi postupne reprezentovat’ Styri rozlicné fuzzy ¢isla. Postupne rozhodovaci
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problém rieSime metdédami AHP, PROMETHEE, AGREPREF aELECTRE Il pre
rOznostranné arovnoramenné  trojuholnikové, ardznostranné  a rovnoramenné

lichobeznikové fuzzy Cisla.
4.3.1 Fuzzy AHP

4.3.1.1 Vyuiitie roznostrannych trojuholnikovych fuzzy cisel

Nasou rozhodovacou situdciou je vyber kompromisného variantu z mnoziny Styroch
variantov {X;, X, X5,X,}, ktoré si hodnotené podla Styroch kritérii {Kj, Ky, K3, K4}
disponujucimi rozdielnou doélezitostou, o Com pojedndvaji normované vahy kritérii
{vy,v,,v3,v,}. Hodnotenie jednotlivych variantov je reprezentované trojuholnikovymi

fuzzy ¢islami, ktoré su uvedené v tabulke ¢. 4:

Tabulka 4: Model rozhodovacej situdcie |

(4,6,8)  (20,34,40) (450,520,570) (75,85, 100)
(1,5,7) (14,30,37) (390,450,520) (80, 96, 107)
(6,8,9) (19,25,30) (520,540,550) (50, 62, 84)
(3,6,7) (24,28,33) (470,500,530) (67,73, 93)

0,1 0,45 0,25 0,2

[zdroj: Viastné spracovanie]
Kazdé z uvadzanych kritérii je maximalizacného typu, t. j. dosledky variantov maja

rastuci charakter, preto nie je potrebna ziadna d’alSia transformacia.

Vychédzajic zo Styroch kritérii je najprv potrebné vytvorit’ Styri matice parového
porovnavania variantov S, V ktorych je potrebné urcit’ vel'kosti preferencii kazdej dvojice

variantov podl’a tabuliek €. 2 a 3.

V nasledujticej tabulke uvaddzame priklad matice parového porovnadvania variantov

pre prvé kritérium k,. Matice pre ostavajuce kritéria boli zhotovené rovnakym principom.

Tabulka 5: Matica parového porovndavania variantov S1

(1,1,1) (1,5/2,4) (1/4,2/5,1) (1,3/2,2)
(1/4,2/5,1) (1,1,1) (1/7,1/5,1/3) (1/3,1/2,1)
(1,5/2,4) (3,5,7) (1,1,1) (2,7/2,5)
(1/2,2/3,1) (1,2,3) (1/5,2/7,1/2) (1,1,1)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ak mame vSetky matice S moZeme prejst’ k vypoctom geometrického priemeru

s;, 1 € (1,2, ..., 1) pre kazdy variant matic. Najprv pri vyc¢islovani geometrického priemeru
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vypocitame sucin hodnét g;, i € (1,2, ..., i) nachadzajtcich sa pod odmocninou. Stanovenie

geometrického priemeru si ukazeme na nazornom priklade pre prvy variant matice S;.

Nésobenim Styroch fuzzy cisel stanovime hodnotu nachadzajicu sa pod Stvrtou

odmocninou vo vypocte geometrického priemeru:

=010 (12,0)x (21 x (12.2) @

Pri stcine je potrebné najprv vynasobit’ prvé dve fuzzy ¢isla podl'a vzt'ahu (1.38):
(min(1x1,1x41x1,1x4),1x3,max(1x1,1x4,1xL,1x41x3)). (42)
Taktiez druhu dvojicu fuzzy ¢isel:
(min(i X 1,% x2,1x1,1x 2),% X %,max(% X 1,% Xx2,1x1,1x 2)). (4.3)
Vysledné fuzzy Cisla z vyrazov (4.2) a (4.3) je opét potrebné medzi sebou vynasobit’:
((1,2,4) x G%z)) = (min (1x3,1x2,4x3,4x2),2x 3, max(1 x3,1x
2,4%2,4x2)). (4.4)

Vysledok nasobku wuvadzanych fuzzy cisel je hodnota pod odmocninou

geometrického priemeru s;:
13
g1 = (2,5.8)- (4.5)

Geometricky priemer prvého variantu matici S; je rovny stvrtej odmocnine z hodnoty

g1 podl'a formuly (1.4):

—*(13 — [ *1 *[3 4 — . :
s, = /(4,2,8) - <\/;\ﬁ\/§> = (0,7071; 1,1067; 1,6818). (4.6)

Pokial’ mame vyjadreny geometricky priemer variantu s,, cely postup jeho vypoctu
opakujeme pre kazdy variant S matic. Nasledne je potrebné v ramci matic S najprv stanovit’
stet geometrickych priemerov, potom vyjadrit normované geometrické priemery variantov
r;, i € (1,2, ...,1) podla (1.5). Vychadzajic zo suctu geometrickych priemerov matice S; =
(3,1648;4,9113; 6,9881) normovany geometricky priemer pre prvy variant r; vyjadrime
podielom:

_(0,7071;1,1067; 1,6818)
(3,1648; 4,9113; 6,9881)"

4.7)

4]
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Pri realizacii tejto aritmetickej operacii vychadzame zo vztahu (1.41) nasledovne:

_ . 0,7071 0,7071 1,6818 1,6818\ 1,1067 0,7071 0,7071 1,6818 1,6818
rn=1m ) ) ) ) ) ) ) ) . (48)
3,1648  6,9881  3,1648 6,9881/ " 4,9113 3,1648 " 6,9881  3,1648  6,9881

Normovany geometricky priemer prvého variantu je rovny:

r, = (0,1012;0,2253;0,5314). (4.9)

Opét je potrebné vypocitat’ normovany geometricky priemer pre kazdy variant matic
S.V tabul’ke ¢. 6 uvadzame hodnoty g,, geometrické priemery s; a normované geometrické

priemery r; matice S;.

Tabulka 6: Normované geometrické priemery matice S1

(1/4, 3/2, 8) (0,7071; 1,1067; 1,6818)  (0,1012; 0,2253; 0,5314)
(1/84,1/25, 1/3) (0,3303; 0,4472; 0,7598)  (0,0473; 0,0911; 0,2401)
(6, 175/4, 140) (1,5651; 2,5718; 3,4398)  (0,224; 0,5236; 1,0869)
(1/10, 8/21, 3/2) (0,5623; 0,7856; 1,1067)  (0,0805; 0,16; 0,3497)
3Si (3,1648; 4,9113; 6,9881)

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Dalsim krokom metody FAHP je agregovanie parcidlnych normovanych
geometrickych priemerov jednotlivych variantov s vdhami kritérii podl'a vztahu (1.6), ¢im
st vypocitané vysledne hodnoty doéleZitosti posudzovanych variantov vyjadrené
trojuholnikovymi fuzzy ¢islami.

Tabulka 7: Fuzzy hodnotenie variantov metodou FAHP |

(0,2057; 0,4037; 0,8122)
(0,0809; 0,1736; 0,3676)
(0,103; 0,2269; 0,464)
(0,0981; 0,1958; 0,4204)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ciel'om rozhodovace;j situdcie je urcit’ kompromisny variant, ktory rozhodovatel'ovi
prinasa najlepsi UZzitok. Aby sme ho vedeli urcit’ je potrebné vysledne fuzzy hodnotenie
medzi sebou porovnat’. Jednotlivé fuzzy c¢isla najprv porovname pomocou Yagerovho
indexu, potom pomocou metdédy medianu. Vyber prave tychto dvoch metéd porovnavania
fuzzy cisel je podmieneny ich jednoduchym algoritmom a schopnostou kompletného

usporiadania alternativ.

Po dosadeni fuzzy cisla prvého variantu do vztahu pre vypocet Yagerovho indexu

(1.45) dostavame nasledujuci vyraz:
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1 0,81222%-0,2057%+0,4037x0,8122—0,2057x0,4037
X, =~x = 0,4739. (4.10)
3 0,8122-0,2057

Rovnakym sposobom vyjadrime ¢iselnu charakteristiku aj pre ostavajuce varianty,
¢im vyjadrime tabulku €. 8, z ktorej je zrejmé aj poradie jednotlivych variantov rieSenia

rozhodovacieho problému.

Tabulka 8: Usporiadanie variantov metédou FAHP | — Yagerov index

(0,2057; 0,4037; 0,8122) 0,4739 1
(0,0809; 0,1736; 0,3676) 0,2074 4
(0,103; 0,2269; 0,464) 0,2646 2
(0,0981; 0,1958; 0,4204) 0,2381 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
Druhym spdsobom porovnania vysledkov metédy FAHP je Ciselnad charakteristika
median, nou si tieZ vyjadrime hodnotu prvého variantu x;.

__0,2057+2x0,4037+0,8122

X, = ; = 0,45633. (4.11)

V tabulke €. 9 uvadzame hodnoty medianu pre v$etky varianty a ich poradie.

Tabulka 9: Usporiadanie variantov metodou FAHP | - Median

(0,2057; 0,4037; 0,8122)  0,45633
(0,0809; 0,1736; 0,3676)  0,19893
(0,103; 0,2269; 0,464) 0,25520
(0,0981; 0,1958; 0,4204)  0,22753

w N b

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ako je mozné pozorovat’ na nasledujucich grafoch, kompromisnym variantom je
variant x;, ktory bol ur¢eny oboma metédami porovnavania fuzzy Cisel. Poradie ostatnych
variantov, ktorych vyplatné funkcie reprezentovali roznostranné trojuholnikové fuzzy ¢isla
je taktiez v oboch pripadoch rovnaké.

Graf 8: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou FAHP I

FAHP | - Yagerov index FAHP | - Median
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 l I 0,1 I I
0,0 0,0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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4.3.1.2 Vyuiitie rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy Cisel

Vychodiskovu rozhodovaciu situaciu, ktora je uvedena v tabulke ¢. 4 pozmenime
0 rovnoramenné¢ trojuholnikové fuzzy ¢isla, €o spdsobi, Ze Ciselna charakteristika vyjadrena
pomocou metdd porovnavania fuzzy ¢isel ma tendenciu byt’ rovna strednym hodnotam fuzzy
¢isel. V kapitole Diskusia si znazornime vysledky deterministického pristupu metédy AHP,
ktord bude vyuzivat’ prave stredné hodnoty rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy cisel,

¢o v kone¢nom dosledku bude zaujimavé pri porovnavani oboch pristupov.

Tabulka 10: Model rozhodovacej situdcie |l

(4,6,8) (20,30,40) (460,520,580) (75,85, 95)
(3,5,7) (14,25,36) (390,450,510) (85,96, 107)
(6,8,10) (20,25,30) (520,540,560) (50, 67, 84)
(3,6,9) (24,28,32) (470,500,530) (67, 80, 93)

0,1 0,45 0,25 0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Dany problém riesime rovnakym sposobom ako pri predchadzajucom pripade.
Yagerovym indexom a metodou medianu usporiadame varianty podla dolezitosti, ktoré

uvadzame V nasledujucej tabulke.

Tabulka 11: Fuzzy hodnotenie variantov metédou FAHP |

(0,1497; 0,3602; 0,871) 0,4603 1 0,43528 1
(0,0927; 0,1944; 0,4238) 0,2370 4 0,22633 4
(0,096; 0,2333; 0,553) 0,2941 2 0,27890 2
(0,0805; 0,2123; 0,5246) 0,2733 3 0,25743 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Poradie variantov pri Yagerovom indexe aj pri mediane je totozné, ¢o plati aj pri

porovnani metddy FAHP vyuZivajicej roznostranné trojuholnikové fuzzy cisla.

Graf 9: Hodnotenie variantov rozhodovania metéodou FAHP ||

FAHP Il - Yagerov index FAHP Il - Median

0,5 0,5
0,4

0,3

0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

[Zdroj: Viastné spracovanie]
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4.3.1.3 Vyuiitie roznostrannych lichobezinikovych fuzzy cisel

Cely proces stanovenia kompromisného variantu viackriteridlnej tlohy metddou
FAHP si ukdaZzeme najprv aj pre roznostranné, neskor pre rovnoramenné lichobeznikové
fuzzy cisla. Vychadzame z rovnakej rozhodovace;j situdcie, ked’ posudzujeme Styri varianty
{X1,X,,X3,X,}, podla styroch kritérii {K;, K,, K5, K,}. Jedinou zmenou su dosledky

variantov, ktoré reprezentuje nasledujtica tabulka.

Tabulka 12: Model rozhodovacej situdcie 111
e e e K]
X1 (4,5,7,8) (20, 32, 36,40) (450, 500, 540, 570) (75, 80, 90, 100)
X2 (1,4,6,7) (14, 27,33,37) (390, 425, 475, 520) (80, 93, 99, 107)
X3 (6,15/2,17/2,9) (19, 23,27,30) (520, 535, 545, 550) (50, 60, 64, 84)
Xa (3,11/2,13/2,7) (24, 26, 30,33) (470, 490, 510, 530) (67,70, 76, 93)
Vahy 0,1 0,45 0,25 0,2

[zdroj: Viasmé spracovanie]

Pri tvorbe matic parového porovnavania variantov S s pre nas relevantné bodové

hodnotenia pre lichobeznikové fuzzy ¢isla nachadzajtice sa v tabul’kach ¢. 2 a 3.

Dalej postupujeme vyjadrenim hodnoty g;,i € (1,2,...,i) obdobne ako sme to
uviedli pri roznostrannych trojuholnikovych fuzzy &islach vyuzivajuc vztah (1.42) pre

nasobenie lichobeznikovych fuzzy ¢isel pre kazdy riadok matic S.

Nasledne vypocitame geometrické priemery variantov s;,i € (1,2, ...,1), ktoré su

rovné $tvrtej odmocnine jednotlivych hodndt g; podla vztahu (1.4).

Pre kazda maticu S stanovime sucty geometrickych priemerov s;, ktoré st potrebné
pre vypocet normovanych geometrickych priemerov 7;,i € (1,2,...,i). Pri vycisleni
normovanych geometrickych priemerov r; pre kazdy variant dochadza k deleniu

lichobeznikovych fuzzy ¢isel, ktoré je uskuto¢nené podl'a vzorca (1.43).

Agregovanim parcidlnych normovanych geometrickych priemerov jednotlivych
variantov s vahami kritérii podla (1.6) dostavame vysledne hodnoty dolezitosti

posudzovanych variantov vyjadrené lichobeznikovymi fuzzy ¢islami.

Opédt’ pre stanovenie poradia alternativ rozhodovacieho problému vyuzijeme
Yagerov index, konkrétne vztah platny pre lichobeznikové fuzzy cisla (1.48) a metodu
medianu pomocou formuly (1.55). Vysledné usporiadanie ako aj fuzzy hodnotenie

dodlezitosti jednotlivych variantov uvadzame v tabul’ke ¢. 13:
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Tabulka 13: Fuzzy hodnotenie variantov metédou FAHP 111

(0,20561; 0,31532; 0,51892; 0,81697) 0,47206 1 0,46421 1
(0,08088; 0,13418; 0,23163; 0,36849) 0,20723 4 0,20380 4
(0,10304; 0,17055; 0,2991; 0,47184) 0,26534 2 0,26113 2
(0,0947; 0,14938; 0,25539; 0,42315) 0,23548 3 0,23066 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Podl'a tabulky ¢. 13 a grafu ¢. 10 vidime, Ze doterajSie dosiahnuté vysledky su

totozné vo vSetkych troch pouzitych typoch fuzzy ¢isel.

Graf 10: Hodnotenie variantov rozhodovania metéodou FAHP 111

FAHP Il - Yagerov index FAHP lll - Median

0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3

0,2 0,2
O’l . 011 l
0 0,0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

4.3.1.4 Vyuiitie rovnoramennych lichobeZnikovych fuzzy Cisel
Dovod vyberu rovnoramennych lichobeznikovych fuzzy cisel je rovnaky ako aj
vyber rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy cisel, ked’ dosiahnuté vysledky porovname

s deterministickym pristupom metédy AHP a postidime, ¢i fuzzy pristup dava zmysel.

Tabulka 14: Model rozhodovacej situdcie IV

(4,5,7,8) (20, 25,35,40) (460,500,540,580) (75, 80, 90, 95)
(3,4,6,7)  (14,20,30,36) (390,425,475,510) (85, 95,97, 107)
(6,7,9,10) (20,23,27,30) (520,535,545,560) (50, 65, 69, 84)
(3,5,7,9)  (24,26,30,32) (470,490,510,530) (67,78, 82,93)

0,1 0,45 0,25 0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Postup rieSenia rozhodovacieho problému nam uz je déverne znamy. Yagerovym
indexom a metdbdou medianu opit’ usporiadame alternativy podl'a dolezitosti, ktoré su

uvedené v tabulke.
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Tabulka 15: Fuzzy hodnotenie variantov metédou FAHP 1V

(0,1497; 0,2267; 0,2735; 0,871) 0,44130 1 0,38023 1
(0,0827; 0,1367; 0,2692; 0,4238) 0,23179 4 0,22810 4
(0,103; 0,1547; 0,333, 0,553) 0,28846 2 0,28593 2
(0,0805; 0,1389; 0,3035; 0,5246) 0,26810 3 0,26188 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Zaverom implementacie fuzzy pristupu pri metode AHP na Styri rozne typy fuzzy
Cisel je, ze vysledné poradie variantov je pri kazdom rieSeni rovnaké. Bude zaujimavé
pozorovat’ aké vysledky dosiahneme pri rieSeni danych rozhodovacich problémov inymi
metddami parového porovnévania variantov, a taktiez ako uz bolo spominané pri pouziti

deterministického pristupu metédy AHP.

Graf 11: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou FAHP |V

FAHP IV - Yagerov index FAHP IV - Median

0,5 0,4

0,4

0,3
0,2
0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

4.3.2 PROMETHEE

Tato metdda je navrhnutd autorom zéaverecnej prace. Tvori syntézu klasického
pristupu a teorie fuzzy mnozin. Postupne metdodu aplikujeme na rozhodovaci problém

vyuzivajuci Styri rozliéné fuzzy cisla rovnako ako pri metode FAHP.

4.3.2.1 VyuZitie roznostrannych trojuholnikovych fuzzy Cisel
Vychddzame ztabulky ¢. 4, ktord reprezentuje rozhodovaci problém vyberu
kompromisného variantu, ked vyplatné funkcie alternativ si rdznostrannymi

trojuholnikovymi fuzzy ¢islami.

Z rozhodovacej matice je nevyhnutné ur€it’ rozdiely hodnét d,, h € (1,2, ..., h) pre

kazdé kritérium kp, h € (1,2, ..., h). NiZsie je uvedeny priklad tabul’ky s rozdielom hodnot
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variantu x; a ostatnych variantov, ked’ jednotlivé hodnoty boli vyjadrené pomocou vztahu
(1.39).

Tabulka 16: Priklad rozdielu désledkov variantov kritérii I

(-3,1,7) (-17,4,26) (-70,70,180) (-32,-11, 20)
(-5,-2,2) (-10,9,21) (-100,-20,20) (-9, 23,50)

(-3,0,5) (-13,6,16) (-80,20,100) (-18,12,33)
2,5 5 60 25

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Z tabul’ky st zrejmé nami stanovené prahy preferencie a pre kazdé kritérium, ktoré
st potrebné pri stanoveni parcidlnych hodnét intenzity preferencie Py (x;, xj) € (0,1). Ako
je uvedené v prvej kapitole, pri vypoctoch intenzity preferencie budeme vyuzivat’ tretiu
preferen¢nt funkciu Q3 (1.9). Dosadenim jednotlivych rozdielov désledkov variantov dj, do
predpisu preferen¢nej funkcie vyjadrime hodnoty preferencii Py, h € (1,2,...,h) medzi
kazdou dvojicou variantov. Opét’ uvaddzame priklad tabul'ky s hodnotami preferen¢nych

indexov pre prvy variant.

Tabulka 17: Hodnoty preferencnych indexov P |

(0;0,4;1) (0;08;1) (0;1;1) (0; 0; 0,8) (0; 0,65; 0,96)
(0;0;0,8) (0;1;1)  (0;0;0;33) (0;0,92;1) | (0;0,634;0,8125)
(0;0;1) (0;1;1) (0,0,33;1) (0;0,48;1) | (0;0,6285;1)

0,1 0,45 0,25 0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Preferencny index variantu x; porovnavany s variantom Xx,, bol vyjadreny
agregovanim parcidlnych preferenénych hodnét s vdhami kritérii podl'a (1.10).

Vsetky preferencie medzi jednotlivymi variantmi zapiSeme do tabulky
preferenénych tokov, v ktorej si vy&islime pozitivny tok ¢* (1.11) a negativny tok ¢~

(1.12). Pri realizovani tychto vypoctov su vyuzité aritmetické operacie fuzzy Cisel.

Prikladom vypo&tu pozitivneho toku ¢p* pre variant x; je vyraz:

bF = ((0+0+0+0) _ (0+0,13+0,634-+0,629)_ (0+0,96+0,812+1)>
1 — ) ]
3

3 3

¢1 = (0;0,638;0,924). (4.12)
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Tabulka 18: Preferencné toky |

(0; 0; 0) (0;0,13;0,96)  (0;0,634;0,812) (0;0,629; 1) (0; 0,638; 0,924)
(0; 0,088; 1) (0; 0; 0) (0;0,65;0,69)  (0;0,184;0,958) | (0; 0,307; 0,883)
(0;0,163;0,872)  (0;0,35;0,832)  (0; 0; 0) (0; 0,248; 0,936) | (0; 0,253; 0,88)
(0; 0; 0,944) (0; 0,248; 0,904)  (0; 0,358;0,733)  (0; 0; 0) (0; 0,202; 0,86)
(0;0,084; 0,939)  (0;0,416; 0,899) (0; 0,547;0,745) (0;0,353; 0, 965)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Rozdielom negativneho toku ¢~ od pozitivneho ¢p* vyjadrime ¢isty tok ¢ metody
PROMETHEE pre kazdy variant, ktory pojednava o ddlezitosti posudzovanych variantov.
Aby bolo mozné urcit’ poradie variantov opit vyuzivame pri porovnavani fuzzy cisel

centoridné metddy porovnania, konkrétne Yagerov index a metodu medianu.

Tabul’ka 19: Cisty tok a celkové poradie variantov |

(-0,9397; 0,554; 0,9242) 0,1795 1 0,2731 1
(-0,8987; -0,1085; 0,8825) -0,0416 2 -0,0583 2
(-0,745; -0,294; 0,88) -0,053 3 -0,1133 4
(-0,9645; -0,1515; 0,8602) -0,0853 4 -0,1018 3

[2droj: Viasmé spracovanie]

Vysledkom rieSenia rozhodovacieho problému je opéat’ variant x; rovnako ako to bolo
pri vSetkych uvedenych rieSeniach metdédou FAHP. MéZeme vSak pozorovat’, ze poradie
variantov je odlisné v porovnani s poradim pri FAHP. Taktiez vidime odlisnosti v poradi
variantu x5 a x, metddou PROMETHEE, ked’ na poslednom mieste podl'a Yagerovho
indexu sa nachadza Stvrty variant a podl'a medianu treti variant. Najmi pri Yagerovom
indexe rozdiel medzi hodnotami tychto variantov je len v troch stotinach, ¢o povazujeme za

zanedbatelné.

Graf 12: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou PROMETHEE |

PROMETHEE | -Yagerov PROMETHEE I -
Index Median

0,2 0,4

0,1 0,2 l

T WM E g O O« T Em

-0,1 -0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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4.3.2.2 VyuZitie rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy cCisel

Pri rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy ¢islach vychadzame z rozhodovacej
matice nachadzajicej sa v tabulke ¢. 10. Postup stanovenia poradia dolezitosti variantov je
rovnaky ako v predoslom pripade. Taktiez ako bolo napisané uvazujeme totozné¢ hodnoty
prahov preferencii a. Stanovenim pozitivneho ¢, negativneho toku ¢~ vyjadrime &isty tok
¢. Ked'ze Cisty tok ¢ je vyjadreny fuzzy hodnotenim, Yagerovym indexom a metdédou
medidnu porovnavame jednotlivé fuzzy ohodnotenia Cistého toku ¢ a vyjadrime poradie

variantov.

Tabul’ka 20: Cisty tok a celkové poradie variantov IT

(-0,9245; 0,462; 0,9533) 0,1636 10,2382 1
(-0,848; -0,3971; 0,855) 0,0018 2 -0,1968 4
(-0,8208; -0,136; 0,8693) -0,0292 4 -0,0559 3
(-0,9512; 0,0712; 0,8668) -0,0044 3 0,0145 2

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Vysledky dosiahnuté aplikovanim rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy ¢isel st
trocha odlisné s predoslymi vysledkami. Zhoda nastala v pripade kompromisného variantu,

ktory je opét variant x;.

Graf 13: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou PROMETHEE |

PROMETHEE Il - PROMETHEE Il -
Yagerov Index Median
0,2 0,4
0,2
. . _
0 - —_ 02 X1 X3 X4
X1 X2 X3 X4
-0,1 -0,4

[Zdroj: Viastné spracovanie]
4.3.2.3 VyuZitie roznostrannych lichobeZnikovych fuzzy Cisel
Metodu PROMETHEE aplikujeme aj na lichobeznikovych fuzzy cislach, ked

vychadzame z rozhodovacej situacie znazornenej v tabulke ¢. 12, v ktorej st vyplatné

funkcie reprezentované roznostrannymi lichobeznikovymi fuzzy ¢islami.

Najprv vyjadrime rozdiely hodnét dy, h € (1,2, ..., h) pre kazda dvojicu variantov
podla kazdého kritéria. Uvadzame priklad S rozdielmi hodndt variantu x; a ostatnych

variantov.
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Tabulka 21: Priklad rozdielu désledkov variantov kritérii 111

(-3,-1,3,7) (-17,-1,9,26)  (-70,25,115,180)  (-32,-19, -3, 20)
(-5,-7/2,-1/2,2)  (-10,5,13,21)  (-100, -45, 5, 50) (-9, 16, 30, 50)
(-3,-3/2,3/2,5)  (-13,-10, 10,16) (-80,-10,50,100)  (-18,-1, 20, 33)

2,5 5 60 25

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Dosadenim do preferencnej funkcii Q3 vyjadrime parcidlne preferencné hodnoty,
Z ktorych nésledne agregovanim s vahami kritérii aj preferencné indexy Py, (xl-, xj). Priklad
prvej tabul’ky preferen¢nych indexov je uvedeny nizsie.

Tabulka 22: Hodnoty preferencnych indexov P 111

(0;0;1;1) (0;0;1;1) (0;0,417;1;1) (0; 0; 0; 0,8) (0; 0,1043; 0,8; 0,96)
(0;0;0;0,8) (0;1;1;1) (0;0;0,083;1) (0;0,64;1;1) | (0;0,578; 0,6708; 0,98)
(0;0,06;1) (0;0;1;1) (0;0,0,833;1) (0;0;,0,8;,1) | (0;0;0,8783;1)

0,1 0,45 0,25 0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Kazdy preferenény index vlozime do tabulky preferenénych tokov, v ktorej

vyjadrime pozitivny tok ¢p* a negativny tok ¢~.

Tabulka 23: Preferencné toky |11

(0; 0; 0; 0) (0;0,1; 0,8; 0,96) (0;0,58; 0,67;0,98)  (0;0;0,88; 1) (0; 0,23; 0,78; 0,98)
(0; 0,14; 0,67;

(0;0,02;0,28; 1) (0; 0; 0; 0) (0; 0,2; 0,65; 0,69) 0,96) (0;0,12; 0,53; 0,88)
(0; 0,14; 0,42;

(0;0,02;0,29;0,87)  (0;0,31;0,35;0,83)  (0;0;0; 0) 0,94) (0; 0,16; 0,35; 0,88)

(0; 0; 0,56; 0; 94) (0; 0,25; 0,62; 0,9) (0; 0,05; 0,58; 0,73) (0; 0; 0; 0) (0;0,1; 0,59; 0,86)
(0; 0,09; 0,66;

(0;0,02;0,38;0,94)  (0; 0,22; 0,59; 0,9) (0; 0,28; 0,63; 0,8) 0,97)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Podl’a vzorca (1.13) vyjadrime ¢isty tok ¢, ktorého fuzzy hodnoty porovname podl'a

Yagerovho indexu a metoédy medianu.

Tabulka 24: Cisty tok a celkové poradie variantov IIT

(-0,9387; -0,149; 0,7683; 0,98) 0,1481 1 0,1652 1
(-0,8987; -0,5129; -0,056; 0,8828) -0,1189 4 -0,1462 4
(-0,8006; -0,4748; 0,077; 0,88) -0,0609 3 -0,1181 3
(-0,9648; -0,5566; 0,4925; 0,8599) -0,0432 2 -0,0423 2

[zdroj: Viastné spracovanie]
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Metédou PROMETHEE pri roznostrannych lichobeznikovych fuzzy cislach sme
zistili, ze kompromisny variant, teda variant, ktory v ,najvy$sej miere spiia kritéria
rozhodovania je variant x; .

Graf 14: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou PROMETHEE |11

PROMETHEE Ill - PROMETHEE Ill -
Yagerov Index Median

0,2 0,2
0 0,0
ol ’ [l
X1 . . W X1 . -
-0,1 -0,1
-0,2 -0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

4.3.2.4 Vyuiitie rovnoramennych lichobeZnikovych fuzzy cisel
Uvazujeme rozhodovaciu situdciu uvedenu v tabul’ke €. 14. Rovnakym postupom,
ktory sme uviedli pri troch réznych typoch fuzzy ¢isel metodou PROMETHEE, ur¢ime Cisty

tok ¢, a taktiez celkové poradie variantov.

Tabulka 25: Cisty tok a celkové poradie variantov IV

(-0,9248; -0,4897; 0,7551; 0,9533) 0,0695 1 0,0735 1
(-0,8453; -0,6853; 0,457; 0,8411) -0,0545 4 -0,2866 4
(-0,8067; -0,5042; 0,4423; 0,8666) 0,0023 2 -0,0005 2
(-0,9509; -0,5571; 0,5507; 0,8666) -0,0242 3 -0,0227 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Vidime, Ze znovu nastavaju isté odliSnosti v poradi prvkov. Taktiez je zretel'né, Ze
jednotlivé hodnoty pri Yagerovom indexe si st podobné. Kompromisny variant ostatnym

variantom nedominuje v takej miere ako to bolo v predoslych pripadoch.

Graf 15: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou PROMETHEE IV

PROMETHEE IV - PROMTHEE IV - Median
Yagerov Index 0,1
0,1 0,0 - _—
0,05 . 01 X1 X3 X4
0 S — -0,2
0,05 X1 . X3 X4 03
-0,1 -0,4

[Zdraj: Viastné spracovanie]
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4.3.3 AGREPREF

Metéda AGREPREF vychadza z parového porovnania dvojic variantov, z ktorych
subjekt rozhodovania urci viac vyznamnejsi. Aby sme mohli porovnavat jednotlivé dvojice
variantov, ktorych hodnoty su reprezentované fuzzy ¢islami, potrebujeme pouzit’ niektoru
Z metdd porovnavania fuzzy Cisel. Najprv si postup rieSenia rozhodovacieho problému
ukdzeme na centroidnych metddach, ked” pouZijeme Yagerov index a median, neskor sa
pokusime porovnavat’ fuzzy ¢isla metodou Fuzzy Max Order, ktora pracuje na inom principe

ako uz dve spominané.

Cely postup si znazornime na trojuholnikovych aj lichobeznikovych fuzzy ¢islach.
Nastava vSak menSia zmena v porovnani s predo§lymi metéodami, ked’ na zdklade principu
metddy AGREPREF nemé zmysel uvaZovat' rozli€né druhy trojuholnikovych, resp.

lichobeznikovych fuzzy Cisel, preto pre ucely tejto prace vyuzijeme len réznostranné typy.

Dovod je prosty, pri vytvarani matice preferencie variantov V, parovo porovndvame
kazda dvojicu variantov a ur¢ime z nich nami preferovany. Ked’ze rozhodovacie situécie pri
metédach FAHP a PROMETHEE st podobné, parovym porovnanim variantov by sme
dospeli k rovnakej matici preferencie variantov V, a teda aj k rovnakému poradiu prvkov.
S vysokou pravdepodobnostou nadobudneme rovnaké vysledky ¢i uz pre trojuholnikové
alebo lichobeznikové fuzzy cisla, ale napriek tomu si cely postup ukaZzeme na obidvoch

typoch fuzzy ¢isel.

Kedze metoda ELECTRE III ma rovnaky teoreticky zaklad a vychadza z rovnakej
matice preferencie variantov V, taktiez nevidime zmysel aplikovat’ metodu na rozhodovaci

problém vyuZivajici Styri rozlicné fuzzy cisla.

4.3.3.1 Vyuiitie trojuholnikovych fuzzy cisel
Pri trojuholnikovych fuzzy ¢islach vychadzame z rozhodovacej situacie znazornenej
v tabul’ke ¢. 4. Po dosadeni do vztahu (1.47) metodou Yagerovho indexu vyjadrime fuzzy

¢isla deterministickymi hodnotami.

Tabulka 26: Ciselné charakteristiky Yagerovho indexu |

Yagerov index

X1 6,0000 31,3333 513,3333 86,6667
X2 4,3333 27,0000 453,3333 94,3333
X3 7,6667 24,6667 536,6667 65,3333
X4 5,3333 28,3333 500,0000 77,6667

[Zdroj: Viastné spracovanie]
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Vyjadrenie fuzzy ¢isel hodnotami redlnymi spravime aj pomocou metédy medidnu

dosadenim do vzorca (1.54), ¢im dostavame tabulku:

Tabul’ka 27: Ciselné charakteristiky Medidnu |

Median

X1 6,00 32,00 515,00 86,25
X2 4,50 27,75 452,50 94,75
X3 7,75 24,75 537,50 64,50
Xa 5,50 28,25 500,00 76,50

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pomocou charakteristik Yagerovho indexu a medianu teraz vieme parovo porovnat’
kazda dvojicu variantov. Vychadzajic z tabul’ky Yagerovho indexu si ukdZzeme na priklade
porovnanie variantu x; svariantom x,. Vidime, ze variant x; ma vysSie ohodnotenie
Vv pripade prvého kritéria K;, druhého kritéria K, a tretieho kritéria K5. Naopak variant x, je
vyznamnejS$i podla Stvrtého kritéria K,, preto do relacie preferencie mdézeme zapisat
tvrdenie P;,(1,2,3), Co znamena, ze variant x, preferujeme pred variantom x, podl'a prvého,
druhého a treticho kritéria a tvrdenie P,;(4), ktoré hovori, Ze variant x, preferujeme pred

variantom x; podla stvrtého kritéria.

Takymto spdsobom je potrebné porovnat’ vSetky dvojice, vysledky zapiSeme do
preferen¢nej tabulky.

Tabulka 28: Preferencna tabulka metody AGREPREF |

X1
Xa  Pa(4)
X3 Ps31(1,3) P3»(1,3)
Xa P41() P42(1,2,3) P43(2,4)

P12(1,2,3) P13(2,4)

P23(2,4)

P14( 1/213/4)
P24(4)
P14(1,3)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

KedZe metdda medianu pracuje na rovnakom principe ako Yagerov index, parovym
porovnanim kazdej dvojice variantov dostaneme rovnaku tabulku preferencie, ¢o vedie aj

k rovnakému vysledku rieSenia rozhodovacieho problému.

Z tabul’ky preferencie vytvorime maticu preferencie variantov V, ktord na hlavnej
diagonale obsahuje nuly. Ostatné miesta stt doplnené o také sucty vah kritérii, podl'a ktorych
je dany variant preferovany pred inym konkrétnym variantom. Ako priklad si uvedieme
preferencnu relaciu P;,(1,2,3), ked’ na jej miesto dosadime hodnotu 0,8, ktora je suctom

vah prvého, druhého a tretieho kritéria.
Popisany proces aplikujeme na celu relaciu, vysledkom je matica V:
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Tabulka 29: Matica preferencie variantov V |

0 0,8

0,2 0 0,65 0,2
0,35 0,35 0 0,35
0 0,8 0,65 0

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Z matice preferencie variantov V tvorime incidenént maticu P podla vztahu (1.14).
Ak rozdiel medzi stctom vah v;;,,i € 1,2,..,0), je(1,2,..,))a Vji,, L € 1,2,..,0), j€
(1,2, ...,j) je vacsi ako hodnota a, mézeme tvrdit, ze variant x;,,i € (1,2,...,0) je
preferencné vyznamnejsi ako variant x;, j € (1,2, ..., ) @ na prisluchajuce miesto matici P

zapisujeme hodnotu 1, inak 0 podl'a funkcie (1.10).

Ako prah preferencie a pri metéde AGREPREF sme si zvolili hodnotu 0,1. Hodnota
prahu preferencie @ moéze nadobudat’ aktikol'vek hodnotu z intervalu (0,1), plati pravidlo ak
nie je uvedena, tak automaticky sa uvazuje hodnota rovna nule. Neskor si uvedieme pripad,

ked’ a bude rovna inej hodnote ako 0,1.

Pri porovnani preferencie x; Py 1 x, S preferenciou x, Py 1 x;, odpoc¢itavame sucet vah
v;j = 0,8 od suctu vah v;; = 0,2. Vysledkom odcitania je hodnota 0,6, ktora je vécSia ako
prah preferencie a, preto relacii x; Py 1 x, prislacha hodnota 1 a automaticky relacii x, Py 1 x4
hodnota 0. Takymto spdsobom stanovime celt incidencnu maticu P:

Tabulka 30: Incidencnd matica P — prah preferencie 0,1 |

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pre inciden¢ni maticu P musi platit’ pravidlo tranzitivnosti a asymetrie, ako bolo
pisané v prvej kapitole zavereCnej prace. Ak obe pravidla platia, maticu P je potrebné

pretransformovat’ do podoby, ked’ nad hlavnou diagonalou su jednotky a pod fiou nuly.

Vypocitanim charakteristiky D;,,i € (1,2, ...,i) podla (1.23) uréime poradie

variantov rozhodovacieho problému.
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Tabulka 31: Upravend incidencénd matica P — prah preferencie 0,1 |

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Kompromisnym variantom rozhodovacieho problému urceného metddou
AGREPREF je variant x;. Poradie variantov sa vsak 1i8i od poradia pri ostatnych metddach.

Sktsme si zvolit’ za prah preferencie a hodnotu 0,5. V takom pripade incidenéna
matica vyzera nasledovne:

Tabulka 32: Upravenda incidencna matica P — prah preferencie 0,5 |

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Rozdiel suctov vah kritérii vacsi ako prah preferencie « je len v troch pripadoch. Na
zéklade inciden¢nej matice tvrdime, Zze variant x; je kompromisnym variantom. Nastava
vSak situdcia, ked’ dva varianty, konkrétne x; a x, su indiferentné podla vypocitanej
charakteristiky D;,,i € (1,2, ...,i). Taktiez mO6Zeme pozorovat, Ze treti variant nebertic
v ohl'ad charakteristiku D; nie je dominovany Ziadnym inym variantom. Na zaklade tychto
skuto¢nosti si myslime, ze nie je vhodné za prah preferencie a volit’ taka vysok hodnotu,

preto v d’alsich vypoctoch nebudeme uvazovat hodnotu 0,5.

Druhym spdosobom rieSenia rozhodovacej situacie metodou AGREPREF je

porovnavanie fuzzy ¢isel metodou Fuzzy Max Order.

Pri tejto metdde je opidt’ potrebné parovo porovnat kazdi dvojicu variantov.
Prikladom moéze byt porovnanie variantu x; SVvariantom x, podla prvého kritéria K;.

Graficky zmiefiované porovnanie vyzera nasledovne:
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Graf 16: Porovnanie trojuholnikovych fuzzy cisel metédou Fuzzy Max Order |
FUZZY MAX ORDER

1,2

1 = Fuzzy &islo X21
0,8 === Fuzzy &islo X12
0,6
0,4
0,2

0
0 2 4 6

[+=]

10
[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Na grafe ¢. 16 mézeme pozorovat, ze fuzzy ¢islo x;, = (4, 6, 8) je vicsie ako fuzzy
Cislo x5, = (1,5,7). Avsak ak si porovname variant x, s variantom x5 podl'a kritéria K, na
im prisluchajucom grafe vidime, Ze tieto 2 fuzzy ¢isla si neporovnatelné pomocou metody
Fuzzy Max Order, ked’Ze ani jedno z dvoch porovnavajucich ¢isel nedosahuje maximum na
celej svojej Casti.

Graf 17: Porovnanie trojuholnikovych fuzzy cisel metédou Fuzzy Max Order |

FUZZY MAX ORDER

1,2

1 === Fuzzy ¢islo X32
0,8 = Fuzzy ¢islo X22
0,6
0,4
0,2

0 10 20 30 40

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Metdda Fuzzy Max Order je prijemnym rieSenim porovnavania a usporiadania fuzzy
¢isel, ked'’Zze netransformuje fuzzy cisla na ich ciselné charakteristiky, ale pracuje so
samotnymi fuzzy ¢islami. Jej nevyhodou je Castd nemoZnost’ porovnat jednotlivé fuzzy
Cisla, ked’Ze stale jedno z nich musi byt’ vacSie celym svojim tvarom od toho druhého. Nam
sa touto metddou nepodarilo porovnat’ kazdi dvojicu variantov, preto pre rieSenie nasho
rozhodovacieho problému je metéda Fuzzy Max Order nepouzitenad a Vv nasledujlicich
vypoctoch sa nebude vyskytovat’ ¢i uz pri trojuholnikovych, alebo aj lichobeznikovych

fuzzy ¢islach.

4.3.3.2 VyuZitie lichobeZnikovych fuzzy Cisel
Ako zaklad pre vyuzitie lichobeznikovych fuzzy ¢isel uvazujeme tabulku ¢. 12
obsahujucu roznostranné lichobezniky. Jednotlivé fuzzy ¢isla pretransformujeme na ¢iselné

charakteristiky pomocou Yagerovho indexu a medianu.
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Tabulka 33: Ciselné charakteristiky Yagerovho indexu II

Yagerov index

X1 6,00000 31,55556 514,16667 86,42857
X2 4,41667 27,31034 452,87037 94,48485
X3 7,70833 24,71111 537,08333 65,15789
X4 5,40000 28,28205 500,00000 77,22917

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pouzitim vzorca (1.55) zistujeme, Ze Ciselné charakteristiky lichobeznikovych fuzzy
¢isel vypocitané pomocou medianu st rovnaké ako to bolo pri trojuholnikovych fuzzy

¢islach. Tieto indexy sa nachadzaju v tabulke ¢. 27.

Po parovom porovnavani kazdej dvojice variantov vidime rovnaka preferenéni
tabulku ¢. 28 ako aj pri trojuholnikovych fuzzy ¢islach. Preto d’alSie rieSenie rozhodovacieho
problému metodou AGREPREF vyuzivajicej lichobeznikové fuzzy ¢isla nedava zmysel,

ked’ze by viedlo k totoznym vysledkom nachadzajicim sa v predchadzajucej podkapitole.

4.3.4 ELECTRE I

Poslednou metddou parového porovnavania variantov, ktori pouzijeme je metoda
ELECTRE III, ktord je zalozend na postupnom zmenSovani mnoZiny variantov ich
eliminaciou. Ako bolo uvedené pri tejto metdde uvazujeme len dva typy fuzzy cisel,

roznostranné trojuholnikové a lichobeznikové fuzzy ¢isla.

4.3.4.1 VyuZitie trojuholnikovych fuzzy cisel

Vychadzajuc z prvej kapitoly zavereCnej prace je Citatelovi zrejmé, Ze metdda
ELECTRE Ill mé rovnaky teoreticky zaklad ako metoda AGREPREF. Aplikovanim met6d
porovnavania fuzzy ¢isel, metddou medianu a Yagerovym indexom dospejeme k rovnakej

preferencnej tabulke ¢. 28, z ktorej vyjadrime maticu preferencie variantov V, ktora je

znazornena v tabul’ke ¢. 29.

Z matice preferencie variantov V je potrebné uréit’ prvok s najvyssou hodnotou V°
a prvok s druhou najvy$sou hodnotou V1, ktory oznaduje prah citlivosti preferencie. Ak sa

pozrieme do tabulky &. 29 vidime, ze V° = 1 a prah citlivosti preferencie V1 = 0,8.

Po stanoveni hodnot V° a V! zostavime maticu 4, V ktorej realizujeme vypocet
charakteristiky D;,,i € (1,2, ...,1) podla vztahu (1.26). V matici preferencie variantov V

vidime, Ze hodnota vysSia ako prah citlivosti preferencie V! sa v riadku nachadza iba pri
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prvom variante x,;, pricom zaroven tato hodnota prislucha $tvrtému stipcu, ktory patri

variantu x,. Preto matica A nadobtda nasledujuci tvar:

Tabulka 34: Matica vypoctu charakteristiky Di |

0
0 1
0 -1

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Vysledna charakteristika D;,,i € (1,2, ...,i) pre kazdy variant bola vypocitana
rozdielom charakteristiky P;,,i € (1,2, ...,i)a Q;,,i € (1,2, ...,1) a je zrejma z tabul’ky ¢&.
34, kde vidime, ze maximalnu hodnotu D; = 1 nadobuda pri prvom variante, ktory vylu¢ime

Z mnoziny posudzovanych variantov a priradime mu najvyssSiu doleZitost'.

Nami novo-vytvorena matica preferencie variantov V' obsahuje uz len 3 varianty a jej

tvar je nasledovny:

Tabulka 35: Matica preferencie variantov V po elimindcii variantu x1 |

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

V novej matici variantov V opét uréime prvok s najvys$Sou hodnotou V° = 0,8
a prvok s druhou najvyssou hodnotou, ¢ize aj prah preferencie V! = 0,65. V tabulke &. 35
hladame tie hodnoty, ktoré s vicsie ako prah preferencie V! avidime, Ze to je prave
hodnota 0,8, ktora prislicha $tvrtému variantu x, Vv riadku a druhému variantu x, v stipci.

Preto tvar matice A je nasledovny:

Tabulka 36: Matica vypoctu charakteristiky Di po elimindcii variantu x1 |

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Podl'a tabulky ¢. 36 z mnoZiny posudzovanych variantov vyradime variant X,

a ulohu rieSime pre ostavajtce dva varianty x, a x;.
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Tabulka 37: Matica preferencie variantov V po elimindcii variantov x1a X4 |

Matica V
X2
X3

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Ako je vtabulke ¢. 37 vidiet' tvorba matice A a vypocet charakteristiky D;,,i €

(1,2, ..., i) uz nie st potrebné, lebo variant x, je preferovany pred variantom x;.

Riesenim ulohy viackriteridlneho rozhodovania pomocou metédy ELECTRE III je
poradie dolezitosti variantov x; > x, > x, > x3. Celkové usporiadanie alternativ je
odli$né v porovnani s poradim pri metdde AGREPREF, a to aj napriek tomu, Ze metody
vyuZivajl rovnaky teoreticky zéklad. Poradie variantov metédou ELECTRE III sa 1isi aj od

ostatnych metod.

4.3.4.2 VNyuZitie lichobeZnikovych fuzzy Cisel

Riesenim rozhodovacieho problému s vyuzitim lichobeznikovych fuzzy ¢isel
nachadzajucich sa v tabul’ke ¢. 12 metodou ELECTRE III je vysledok dosiahnuty tou istou
metddou pri pouziti trojuholnikovych fuzzy ¢isel. Rovnako ako sme spominali pri metode
AGREPREF, parové porovnavanie lichobeznikovych fuzzy &isel Yagerovym indexom
a metddou medianu vedie k rovnakej vychodiskovej matici preferencie variantov V, a ked’ze
dalsi postup je rovnaky, aj celkové poradie variantov aich bodové ohodnotenie bude

rovnaké.

4.4 Neurcitost’ vyjadrena vo vahach kritérii

Doteraz sme analyzovali vplyv metéd parového porovnavania variantov na
rozhodovaci problém vyberu kompromisného variantu v podmienkach neurcitosti, ked’
samotna neurcitost’ bola zahrnuta v dosledkoch variantov a reprezentovana viacerymi typmi
fuzzy &isel. Utelom tejto podkapitoly je obsiahnut’ neurditost’ aj na vahy kritérii, ked
dolezitost’ hl'adisk, na zéklade ktorych sa rozhoduje, nebude deterministicky dana, ale
vyjadrena fuzzy ¢islami.

NajcCastejSi sposob stanovenia vah kritérii je expertné urcovanie, ked skupina
expertov na zdklade posudzovanej rozhodovacej situdcie ohodnoti dodlezitost kazdého

kritéria Cislom z vopred definovanej Skaly, priCom obvykle hornd hranica intervalu

reprezentuje najlepsiu hodnotu a dolné hranica najhorsiu.
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Predpokladajme neurcitost’ v dolezitosti jednotlivych vah, potom opytani experti, ak
uvazujeme teériu fuzzy mnozin ako reprezentanta neurcitosti vo viackriteridlnom
rozhodovani, st povinni vyjadrit svoju preferenciu v podobe fuzzy Ccisel. Pre ucely
neurcitosti vo vahach kritérii sa autor zavere¢nej prace rozhodol pouzit’ trojuholnikové fuzzy
Cisla, ato najmd na zdklade dosiahnutych skusenosti pri predchédzajucich rieSeniach

rozhodovacieho problému.

Ak vychadzame z tedrie vah kritérii, tak vieme, ze si¢tom normovanych vah je
hodnota jeden. V pripade, ak tvrdenie nie je pravdivé rozhodovaci problém s takymi vahami
nie je mozné riesit. Vtedy je potrebné vahy kritérii stanovit’ znovu tak, aby podmienke

vyhovovali.

Pokial’ disponujeme s nenormovanymi neuréitymi vahami {wy, w,, ws, w,}
vyjadrenymi pomocou trojuholnikovych fuzzy ¢isel, logika nam hovori, Ze podla vztahu
(1.38) vyjadrime sumu nenormovanych neur¢itych vah kritérii. Potom normovanu neuréita
vahu v; vyjadrime ako podiel nenormovanej neurCitej vahy w; a vypocitanej sumy

neurcitych vah podl'a vzorca (1.40).

Pre overenie pravdivosti podmienky o sucte normovanych vah kritérii rovnajtcich sa
hodnote jeden sa vyuZije defuzzifikacia fuzzy hodnotenia. V podkapitole 1.3.6 boli
predstavené dve metddy defuzzifikacie, metdda stredného maxima a metoda taziska. Ked'ze
pri stanoveni normovanych vah sa pouZiva delenie fuzzy Cisel, tak na zaklade konceptu
metody taziska je s vysokou pravdepodobnost'ou nemozné vyjadrit’ deterministickd hodnotu
rovnajucu sa jednej. Odovodnenim je samotny proces delenia, ked prva zlozka vysledného
fuzzy ¢isla je rovna minimu podielov prvych a tretich prvkov posudzovanych fuzzy &isel,
a prave naopak tretia zlozka vysledku je rovnd maximu ich podielov. Preto najcastejSie
dochadza, pri vy¢isleni prvej zlozky vysledku, k deleniu prvého prvku Citatel’a a tretieho
prvku menovatel'a vzt'ahu. Pri stanoveni tretej zlozky vysledku, k deleniu tretieho prvku
Citatela a prvého prvku menovatela. Z uvedeného vyplyva, Ze pomer medzi prvkami
nenormovanej vahy a pomer normovanej vahy je odli$ny, preto normovana vaha nadobuda
iné tazisko.

Z tedrie metddy stredného taziska je zrejmé, Zze defuzzifikaciou fuzzy dCisla je
stanovend deterministickd hodnota, v ktorej fuzzy Ccislo nadobuda najvyssi stupen
prislusnosti. V pripade, ak stredna zloZka suctu normovanych vah kritérii reprezentovanymi

trojuholnikovymi fuzzy ¢islami je rovna hodnote jeden, tak podmienka o sucte vah kritérii
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je splnend a dany rozhodovaci problém je mozné d’alej riesit’. Pri defuzzifikacii fuzzy Cisel

d’alej uvazujeme len metddu stredného maxima.

Zvol'me si sucty parcialnych fuzzy hodnoteni pre jednotlivé vahy kritérii stanovené

expertmi nasledovne:

e w; =(1000,2000,2800),
e w, =(7000,9000,10000),
e w3 = (2500,5000,7700),
e w, =(3500,4000,5500).

Nenormované vahy je nevyhnutné normovat’ podl'a vztahu (1.2). Pri stanoveni suctu

nenormovanych vah vyuzivame vzorec (1.38), ¢im dostavame

Y4 w; = (14000,20000, 26000). (4.13)

Graf 18: Tvar fuzzy cisla pre siicet nenormovanych vih

SUCET NENORMOVANYCH VAH

Ua(X)

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 3000%

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Prikladom stanovenia normovanej vahy prvého kritéria je zapis:

S wi; (1000, 2000, 2800)
1= = =
T, w; (14000, 20000, 26000)
(m' ( 1000 1000 2800 2800 ) 2000 ( 1000 1000 2800 2800 )) _
14000’ 26000’ 14000’ 26000/’ 20000’ 14000’ 26000’ 14000’ 26000
(0,04; 0,10; 0,20). (4.14)

Nech {v,,v;,v,} st ostdvajice normované neurCité vahy kritérii {K,, K3, K,}
vyjadrené trojuholnikovymi fuzzy ¢islami, potom ich samotny tvar je:
e v, =(0,27; 0,45; 0,71),
e v; =(0,10; 0,25; 0,55),
e v, =(0,13; 0,20; 0,39).

Pre overenie platnosti podmienky normovanych véh vyjadrime ich sucet podla
(1.38):
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Y4 v, = (0,04 40,27 + 0,10 + 0,13; 0,10 + 0,45 + 0,25 + 0,20; 0,12 +
0,71 + 0,55 + 0,39) = (0,54; 1; 1,77). (4.15)

Graf 19: Tvar fuzzy cisla pre sucet normovanych vih

SUCET NORMOVANYCH VAH

Ua(X)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ak porovname fuzzy cCisla uvedené na oboch predchadzajucich grafoch, je mozné
pozorovat’ ich rozdielny tvar, ked’ vzdialenost’ prvkov s nulovym stupiiom prislusnosti bola
od prvku s najvyssou hodnotou stupna prislusnosti pri siéte nenormovanych vah kritérii
rovnakd avzdialenosti pri sucte normovanych vah kritérii odlisnd. Prave kvoli tejto
vlastnosti nie je mozné overit' podmienku suc¢tu normovanych vah rovnajucim sa jednej

metodou t'aziska.

Aplikovanim metody stredného maxima vidime, ze deterministickd hodnota suctu
normovanych vah je rovna jednej, preto nami uvedené vahy budi pouzité v nastavajucich

metddach parového porovnavania variantov.

Takto stanovené neurcité normované vahy kritérii pouzijeme na rozhodovaci
problém, ktory vyuzival réznostranné trojuholnikové fuzzy Ccisla ako reprezentantov

vyplatnych funkcii jednotlivych variantov, nachadzajuceho sa v tabul’ke €. 4.

4.4.1 Fuzzy AHP

Postup rieSenia prikladu pomocou metody FAHP je totozny S postupom
nachadzajicim sa v podkapitole 4.3.1.1, ked’ po stanovenie normovanych geometrickych

priemerov r;,i € (1,2, ..., i) nepracujeme s vahami, preto hodnoty r; st rovnaké.

Pri agregovani normovanych geometrickych priemerov 7; S vahami kritérii
nepovazujeme vahu v;,i € (1,2, ...,1) ako konstantu, ale ako trojuholnikové fuzzy ¢islo,
ktoré nasobime s druhym trojuholnikovym fuzzy ¢islo podl'a vzt'ahu (1.41). Z tohto dévodu
vztah vyjadrujuci hodnotu délezitosti konkrétneho variantu u;,i € (1,2,...,i) (1.6) je

suctom Styroch fuzzy Cdisel, ktoré su vysledkom suc¢inu prisluSného normovaného
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geometrického priemeru 7; a prislusnej vahy kritéria v;. Priklad vypoctu prvého sucinu, teda

fuzzy hodnotenia pre prvy variant je vzt'ah:

u, = ([(0,04 x 0,1012) + (0,27 X 0,3126) + (0,10 x 0,1221) + (0,13 x
0,1221)];[(0,10 x 0,2253) + (0,45 X 0,5763) + (0,25 X 0,2555) + (0,20 X

0,2896)]; [(0,20 x 0,5314) + (0,71 x 1,0218) + (0,55 x 0,6343) + (0,39 x

0,7032)]) = (0,1165; 0,4036; 1,4549). (4.16)

V tabulke ¢. 38 uvadzame fuzzy hodnotenie kazdého variantu vyjadreného pomocou

vzt'ahu (1.6) a nasledne ich porovnanie na zaklade Yagerovho indexu a metody medianu.

Tabulka 38: Fuzzy hodnotenie variantov metodou FAHP - neurcité vihy

(0,1165; 0,4036; 1,4549) 0,6583 1 0,59465 1
(0,0483; 0,1737; 0,6868) 0,3029 4 0,27063 4
(0,0464; 0,227; 0,9513) 0,4082 2 0,36293 2
(0,0535; 0,1958; 0,761) 0,3368 3 0,30153 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ak porovname vysledky dosiahnuté pri deterministickych vahach, ktoré boli pouzité
pri rovnakej rozhodovacej situdcii, S tymito vysledkami, vidime, Ze poradie jednotlivych
variantov ostava nezmenené, avSak ich ¢iselné indexy, ¢i uz Yagerov index alebo median
maju vyssie hodnoty. Tie st spOsobené vac¢§im rozptylom medzi samotnymi prvkami

v ramci trojuholnikového fuzzy ¢isla hodnotenia u;.

Graf 20: Hodnotenie variantov metodou FAHP vyuZivajicej neurcité vihy

FAHP - Yagerov Index FAHP - Median
Neurcité vahy Neurcité vahy
0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4
0 0,0
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

4.4.2 PROMETHEE

Na metédu PROMETHEE rovnako ako aj pri fuzzy pristupe metddy AHP vieme
aplikovat’ neur¢ité normované vahy. Opit’ vychadzame z tabulky €. 4, ktord obsahuje

roznostranné trojuholnikové fuzzy c¢isla ako dosledky variantov.
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Postup rieSenia problému je rovnaky ako postup uvedeny v podkapitole 1.3.2.1, ked’
najprv sa ur€ia jednotlivé rozdiely hodnot kritérii dy, h € (1,2, ..., h) a parcialne hodnoty
preferencii Py, (xl-,xj), h € (1,2, ..., h) pre kazda dvojicu variantov za pomoci preferenénej

funkcie Q5. Hodnoty preferencii su totozné ako v spominanej podkapitole.

Pri urCovani globalneho preferencného indexu P(xl-, x]-) je potrebné agregovat
parcialne hodnoty preferencii s vahami kritérii, ktoré su reprezentované fuzzy ¢islami. Pri
samotnom vypocte tychto indexov vyuzivame vztah (1.10) pricom dochadza k nasobeniu

dvoch trojuholnikovych ¢isel podla (1.41) a k naslednému agregovaniu tychto nasobkov.

Pre lepS$iu ilustraciu uvadzame nasledujicu tabul’ku preferencnych indexov prvého
variantu, ked’ v jej druhom riadku posledného stipca je preferenény index voéi variantu x,,

ktory bol vypocitany nédsledne agregovanim:
P(xq,x,) = ([(0 x 0,05) + (0 x 0,27) + (0 x 0,10) + (0 x 0,13)];[(0,4 x 0,10) +

(0,8 x 0,45) + (1 x 0,25) + (0 x 0,20)]; [(1 x 0,20) + (1 x 0,71) + (1 x 0,55) +
(0,8 x 0,39)]) = (0;0,65; 1,77). (4.17)

Tabulka 39: Preferencné indexy P variantu xu

(0;0,4; 1) (0;0,8; 1) (0;1;1) (0; 0; 0,8) (0; 0,65; 1,77)
(0;0;0,8) (0;1; 1) (0; 0; 0;33) (0; 0,92; 1) (0; 0,63; 1,44)
(0;0; 1) (0;1;1) (0;0,33; 1) (0;0,48; 1) (0; 0,63; 1,85)
(0,04;0,1;0,2) (0,27; 0,45; 0,71) (0,1;0,25;0,55) (0,13;0,2;0,39)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Preferen¢né indexy variantu x; z tabul’ky ¢. 39, ale aj preferen¢né indexy zvysnych

troch variantov si zapiSeme do tabul’ky preferen¢nych tokov.

Tabulka 40: Matica preferencnych indexov

(0; 0; 0) (0;0,65; 1,772) (0;0,634; 1,4415) (0;0,6285; 1,85)
(0; 0,088; 1,85) (0; 0;0) (0; 0,65; 1,18) (0; 0,184; 1,7565)
(0; 0,1625; 1,6004) (0; 0,35; 1,5224) (0; 0; 0) (0; 0,2475; 1,7252)
(0; 0; 1,7408) (0; 0,2475; 1,6628) (0;0,358; 1,2735) (0; 0; 0)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pozitivny tok ¢* pocitame ako sumu trojuholnikovych fuzzy &isel podla vzorca
(1.38), ktort predelime ¢islom tri ako to je popisané vo vztahu (1.11). Potom negativny tok

¢~ ratame rovnakym spdsobom, ale pre stipce matice preferenénych tokov.
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Cisty tok ¢ vyjadrime ako rozdiel pozitivneho toku ¢* a negativneho toku ¢~.

Kedze ide odcitanie trojuholnikovych fuzzy ¢isel, tuto operaciu vykonavame podl'a formuly

(1.39).

Tabulka 41: Preferencné toky — neurcité vahy

(0;0,6375;1,6878)  (0; 0,0835; 1,7304) (-1,7304; 0,554; 1,6878)
(0;0,3073; 1,5955) (0; 0,4158; 1,6524)  (-1,6524;-0,1085; 1,5955)
(0;0,2533; 1,616) (0;0,5473; 1,2983)  (-1,2983;-0,294; 1,616)

(0; 0,2018; 1,559) (0;0,3533;1,7772) (-1,7772;-0,1515; 1,559)

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Poslednym krokom je stanovenie poradia dolezitosti prvkov pomocou Yagerovho

indexu a medianu.

Tabulka 42: Poradie variantov metédou PROMETHEE — neurcité vahy

0,1705 1 0,2664 1
-0,0551 3 -0,0685 3
0,0079 2 -0,0676 2
-0,1232 4 -0,1303 4

[Zdroj: Viastné spracovanie]

Vo vyslednom poradi variantov moéZeme pozorovat’ odchylky oproti poradiu uz
dosiahnutych vysledkov metédou PROMETHEE pri ro6znostrannych trojuholnikovych

fuzzy c¢islach ako dosledkov variantov, ked’ neboli uvazované neurcité vahy kritérii.

Graf 21: Hodnotenie variantov rozhodovania metédou PROMETHEE — neurcité vihy

PROMETHEE -Yagerov PROMETHEE - Median
Index Neurcité vahy
Neurcité vahy 03
0,2 0,2

01 . o1
0 _ 0,0
R o | « T .

-0,1 0,1

-0,2 -0,2

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

4.4.3 AGREPREF

Opit pri metode AGREPREF ako aj pri deterministickych vahach je potrebné parovo

porovnat’ jednotlivé dvojice variantov. Ked'Ze nebola uskuto¢nena ziadna zmena
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v samotnych doésledkov variantov, tak vychadzame z tabulky ¢. 28, kde su uvedené

jednotlivé preferencie medzi variantmi.

Z tabul’ky preferencie vyjadrime maticu preferencie variantov V. Prvky matice V su

tvorené suctami neurcitych vah, reprezentovanymi fuzzy ¢islami.

Tabulka 43: Matica preferencie variantov V — neurcité vahy

(0,0,0) (0,41;0,80;1,46) (0,40;0,65;1,10) (0,54;1; 1,85)

(0,13; 0,20; 0,39) (0, 0, 0) (0,40; 0,65; 1,10)  (0,13; 0,20; 0,39)
(0,14; 0,35; 0,75) (0,14;0,35;0,75) (0,0,0) (0,14; 0,35; 0,75)
(0,0,0) (0,41; 0,80; 1,46) (0,40; 0,65; 1,10) (0,0,0)

[zdroj: Vlasmé spracovanie]

Aby bolo mozné vytvorit’' z matice V inciden¢nu maticu P je potrebné fuzzy hodnoty
nachadzajuce v tabul’ke ¢. 43 defuzzifikovat, a to z toho dovodu, ze rozdiel dvoch sucinov
vah kritérii konkrétnych variantov je predmetom porovnavania s prahom preferencie «, ¢o

usti k vytvoreniu inciden¢nej matici.

Metddou stredného maxima vyberame také redlne hodnoty, v ktorych fuzzy cislo
nadobuda najvyssi stupeit prisluSnosti. Defuzzifikdcia metddou stredného maxima je

uvedend v nasledujucej tabul’ke:

Tabulka 44.: Defuzzifikacia fuzzy cisel metodou stredného maxima

0 08
0,2 0 065 02

0,35 0,35 0 0,35

0 08 0,65 0

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Druha metoda defuzzifikacie, ktort sme si uviedli pre ucely tejto zaverecnej prace je
metoda taziska, ktord ako uz bolo uvedené vyuziva rovnaky princip ako Yagerov index.

Realizovanim vztahu (1.47) ziskavame nasledné hodnoty:

Tabulka 45: Defuzzifikacia fuzzy cisel metodou taziska

0 089 0,72
0,24 0 0,72 0,24
0,41 0,41 0 041
0 089 0,72 0

[Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Ak berieme do uvahy rovnaky prah preferencie a ako pri ur¢itych vahach, tak
z oboch tabuliek s defuzzifikovanymi hodnotami vieme vyjadrit’ totozna incidenén(i maticu
ako sme uvideli v tabul’ke ¢. 30 v pripade urcitych vah kritérii, ¢o vedie k totoznému rieSeniu
rozhodovacieho problému, ked’ variant x; povazujeme za kompromisny variant a poradie

ostatnych prvkov je x; > x, > x3 > x4.

4.4.4 ELECTRE I

Zékladom metody ELECTRE III je rovnaka matica preferencie variantov V ako pri
metdde AGREPREF, ktora je zndma z tabulky €. 43.

Samotny proces metdody ostdva nezmeneni. VyuZitim metdody taziska
defuzzifikujeme fuzzy ¢isla uvedené v matici preferencie variantov V, ked vysledkom je
tabul’ka ¢. 45.

Zo spominanej tabul’ky uréime prah citlivosti preferencie V! = 0,89. Pri zostavovani
matice A vypocitavame charakteristiku D;,,i € (1,2, ...,i) podla vztahu (1.26). Ked'ze
podla tabulky ¢. 45 je zrejmé, ze prvok vacsi ako prah citlivosti preferencie sa v nej
nachadza iba raz, tak matica A ma rovnaky tvar ako to bolo uvedené v tabul’ke ¢. 34, preto
prvy variant, ktory eliminujeme je variant x;. Dal3im skimanim vidime, Ze vypodet
dolezitosti poradia vedie k rovnakému vysledku ako to boli pri ur€itych vahach kritérii, ¢o

@ Xy > X4 > Xy > Xa.
1 4 2 3
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5. Diskusia

Tato kapitola sa zameriava na komparaciu dosiahnutych vysledkov vzhl'adom na
ciele zaverecnej prace. Najprv je uvedené porovnanie pristupu vyuzivajuceho fuzzy Cisla
s klasickym pristupom, ktory pri stanovovani poradia variantov vyuZziva deterministické
hodnoty, ktoré vznikli defuzzifikaciou fuzzy ¢isel metdodou taziska. Porovnavanie fuzzy
pristupu oproti rozhodovaniu za istoty je realizované v ramci jednotlivych metéd parového
porovnavania variantov samostatne. V poslednej podkapitole uvddzame celkové porovnanie

vysledkov metod vyuZzivajucich fuzzy pristup.

5.1 Komparacia vysledkov - metoda AHP

Pre mozZnosti porovnania oboch pristupov je potrebné urcit’ poradie a prislichajuce
bodové ohodnotenie pre kazdy variant zo znamej rozhodovacej situacii klasickou AHP
metddou. Ked’ pri réznostrannych trojuholnikovych fuzzy ¢islach vychadzame z tabul’ky €.
4, pri rovnoramennych trojuholnikovych fuzzy ¢islach z tabulky €. 10, pri r6znostrannych
lichobeznikovych fuzzy ¢islach z tabulky €. 12 a rovnoramennych lichobeznikovych fuzzy
Cislach ztabulky ¢. 14. Kazdé ztychto fuzzy Ccisel defuzzifikujeme na prislusné
deterministické hodnoty a rieSime rozhodovaci problém. Je ddlezité poznamenat’, Ze pri
urCovani miery preferencie medzi kazdou dvojicou dosledkov variantov, je zachovana
rovnaka preferencia ako v pripade fuzzy pristupu. Potom poradie variantov rozhodovacej

situacie vyuzivajucej Styri rozdielne fuzzy ¢isla je nasledovné.

Tabulka 46: Vysledky klasickej AHP metody

0,4102 1 0,3602 1| 0,3985 1| 0,3602 1
0,1887 3 0,1943 41 0,1777 41 0,1943 4
0,2276 2 0,2332 2| 0,2247 2| 0,2332 2
0,1735 41 0,2123 31 0,1991 31 0,2123 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pre lepsi prehlad uvadzame tabulku ¢. 47, v ktorej su zhrnuté vysledky metody
FAHP, ked’ porovnanie fuzzy hodnotenia kazdého variantu bolo realizované pomocou

Yagerovho indexu.
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Tabulka 47: Vysledky metédy FAHP

0,4739 1| 0,4603 1 0,4721 1| 0,4413 1
0,2074 41 0,2370 41 0,2072 41 0,2318 4
0,2646 2| 0,2941 2 0,2653 2] 0,2885 2
0,2381 31 0,2733 3 0,2355 3] 0,2681 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pri porovnani oboch tabuliek mézeme pozorovat’, ze rozdiely v bodovom ohodnoteni
st vacsie pri fuzzy pristupe. Dolezitym poznatkom je, Ze poradie variantov je odlisné len
Vv pripade réznostrannych trojuholnikovych fuzzy ¢islach, ked’ si variant x, vymenil poziciu
svariantom x, na trefom a S§tvrtom mieste. Zmenu v poradi tychto variantov vsak
povazujeme za zanedbatel'nu, pretoze bodovy rozdiel variantov pri klasickom AHP ¢ini

jednu stotinu a pri FAHP tri stotiny.

Graf 22: Komparacia vysledkov metédy AHP

Roznostranné Rovnoramenné
trojuholnikové FC trojuholnikové FC
0,6 0,6
0,4 0,4
4 1L I
Al Em E0 Hm | in BN BN
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
B Fuzzy pristup B Klasicky pristup B Fuzzy pristup B Klasicky pristup
Roznostranné Rovnoramenné
lichobeznikové FC lichobeZnikové FC
0,6 0,6
0,4 0,4
1 YT T
in BN 0B in BN HB
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
B Fuzzy pristup B Klasicky pristup B Fuzzy pristup B Klasicky pristup

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Je zaujimavé pozorovat’ bodové ohodnotenia pri oboch typoch rovnoramennych
fuzzy cCislach, ked’ sme mali podozrenie, ze ich hodnoty budd totozné. Ako je z tabuliek

zrejmé, nas predpoklad potvrdeny nie je.
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Je mozné konstatovat’, ze metdédu FAHP povazujeme za vhodny aparat pri rieSeni
uloh viackriterialnej analyzy v podmienkach neurcitosti, pretoze poskytuje spolahlivy
algoritmus, ktory dokaze pracovat’ s fuzzy ¢islami. Experimentalnym skiimanim sme zistili,
ze pri rieSeni rozhodovacieho problému, vysledné poradie pri aplikovani metody
vyuzivajucej fuzzy pristup je totozné s klasickym pristupom. Otazne je, €i toto tvrdenie je
platné pre kazdy rozhodovaci problém, a ¢i je mozné vytvorit’ tak rozhodovaciu situéciu,
ked’ vlastnosti fuzzy cisel ovplyvnia proces rozhodovania v takej miere, ked’ rovnost’ oboch
pristupov platit’ nebude. V literatire (21) sa jej autor nezaoberd porovnanim metody FAHP
s klasickou metddou, preto na zodpovedanie polozenej otazky je potrebna hlbsia analyza, na
ktoru v rdmci tejto diplomovej prace priestor uz nie je. Vyuzitie fuzzy pristupu pri metode
AHP na nas rozhodovaci problém sa javi ako neefektivne, ked’Ze je zrejmé, ze vypoctova
naroc¢nost’ s fuzzy ¢islami je vysSia. Moznym rieSenim je navrh softvéru, ktory by dokazal

zautomatizovat’ proces rieSenia uloh viackriteridlnej analyzy v podmienkach neurcitosti.

5.2 Komparacia vysledkov - metoda PROMETHEE

Rovnako ako pri AHP, aj pri metéde PROMETHEE uré¢ime poradie variantov a ich
bodové ohodnotenie ako pri fuzzy pristupe, tak aj pri rozhodovani za istoty. Potom vysledne

poradie variantov a ich bodové ohodnotenie klasickou metdédou je uvedené v tabulke nizsie.

Tabulka 48: Vysledky klasickej metody PROMETHEE

0,5088 1( 0,5540 1( 0,5128 1 0,5540 1
-0,2688 4| -0,0488 2| -0,2440 4| -0,0488 2
-0,2331 31 -0,2940 41 -0,2371 3| -0,2940 4
-0,0069 2 |(-0,2112 3| -0,0317 2| -0,2112 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

V nasledujucich tabul’kach su zhrnuté vysledky metédy PROMETHEE vyuzivajucej
fuzzy pristup. Prva tabulka obsahuje bodové ohodnotenia ur¢ené pomocou Yagerovho
indexu, kym druha tabulka je podl'a medianu. Zobrazenie oboch tabuliek je podmienené

rozdielnym poradim pri oboch spdsoboch porovnania fuzzy ¢isel.
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Tabulka 49: Vysledky fuzzy metédy PROMETHEE — Yagerov index

0,1795
-0,0416
-0,0530
-0,0853

1| 0,1636
2| o,0018
3 | -0,0292
4 | -0,0044

0,1481
-0,1189
-0,0609
-0,0432

w AN -

0,0695
-0,0545
0,0023

N W D -
W N D

-0,0242

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Tabulka 50: Vysledky fuzzy metody PROMETHEE — metoda medidanu

0,2731
-0,0583
-0,1133

-0,1018

1| 0,2382
2 | -0,1968
41 -0,0559
3| 0,0145

1| 0,1652
41 -0,1462
3(-0,1181
2 | -0,0423

1| 0,0735 1
41 -0,2866 4
3 | -0,0005 2
2 | -0,0227 3

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Vysledky metody PROMETHEE su odlisné v porovnani s metddou AHP. Iba pri

roznostrannych lichobeznikovych fuzzy ¢islach mézeme pozorovat’ uplnt zhodu v poradi

variantov. Pri ostatnych rozhodovacich situdciach vidime rozdielne poradie, s vynimkou

kompromisného variantu.

Graf 23: Kompardcia vysledkov metédy PROMETHEE
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[Zdroj: Viastné spracovanie]

Odlisnosti v poradi dominovanych variantov medzi fuzzy pristupom a rozhodovanim
za istoty podl'a nasho nazoru s zapri¢inené urCovanim parcialnych preferencii medzi
dvojicami dosledkov variantov pri fuzzy pristupe. Tieto parcidlne preferencie boli uréované
na zéklade preferen¢nej funkcie @3, ktord brala do ivahy prah preferencie a. Na zéklade
aritmetickych vypoctov s fuzzy c¢islami, ktoré boli realizované pri urovani rozdielov
dp, h € (1,2,...,h) medzi jednotlivymi dbsledkami variantov sme cCastokrat dosahovali
hodnoty, ktorych tretie zloZky trojuholnikovych fuzzy ¢isel prevySovali samotnti hodnotu «,
¢im im automaticky bola prisuidend hodnota jeden, o predstavuje najvysSiu mieru
preferencie. Naopak pri prvych zlozkach fuzzy Ccisel, vysledkom od¢itania dosledkov
variantov bola velakrat negativna hodnota, ¢o viedlo k nulovej miere preferencie.
Vysledkom boli spravne vypocitané preferencné indexy, avSak kvoli spomenutym
skuto¢nostiam nemuseli presne zodpovedat’ miere preferencie rozhodovatel'a. RieSenim by
mohlo byt vyuZzitie prahu preferencie a vo forme fuzzy ¢isla, ¢im by sme zamedzili
nepresnym uréeniam miery preferencie a aj preferenénym indexom. Ci je mozné za prah

preferencie a pouzit’ fuzzy ¢islo je mimo rozsahu skiimania tejto prace.

Podobne ako pri AHP si kladieme otazku, nakol’ko pouzity tvar fuzzy ¢isel ovplyvnil
vysledne poradia variantov metédy PROMETHEE. Na zaklade skuto¢nosti, ktoré sme
uviedli mézeme konstatovat’, ze experimentalne pouzitie Styroch rozli¢nych fuzzy cisel

nepostacuje na posudenie efektivnosti pouzitia fuzzy pristupu pri tejto metode.
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5.3 Komparacia vysledkov - metody AGREPREF a ELECTRE 111

Vychodiskom oboch metdd je matica preferencie variantov V. Skimanim sa zistilo,
ze pri kazdom zo Styroch pouzitych fuzzy ¢isel sme vyuzitim metdd porovnavania fuzzy
¢isel vyjadrili rovnaka maticu V, a nasledne rieSenim rozhodovacieho problému dospeli
k totoznym vysledkom ¢i uz pri metdde AGREPREF alebo ELECTRE Ill. Ak porovname
dosiahnuté vysledky fuzzy pristupu s rozhodovanim za istoty, je mozné konStatovat’, ze
defuzzifikovanim vyplatnych funkcii a ndslednym parovym porovnanim dospejeme
k rovnakej matici V ako v pripade fuzzy pristupu. Nasledujuce rieSenie rozhodovacieho
problému oboma metédami je totozné¢ ako sme uviedli v ¢asti Vysledky prace, z ¢oho

vyplyvajl aj totozné poradia variantov.

Kedze vypoctova ndroCnost’ procesu porovnavania fuzzy Cisel je porovnatelna
s procesom defuzzifikacie, myslime si, Ze neexistuje hranica, kedy sa rozhodnut
defuzzifikovat’ vyplatné funkcie variantov a riesit’ tlohu viackriterialneho rozhodovania za
neurCitosti klasickym pristupom, a kedy je lepsie vyuzit fuzzy pristup. Zavisi to od
subjektivneho rozhodnutia jednotlivca. Vyhodou fuzzy pristupu je moznost’ porovnavania
fuzzy cisel aj inymi metodami ako metddami centroidnymi. Pomocou nami uvadzanej
metddy Fuzzy Max Order vieme porovnat’ fuzzy cisla na zaklade ich tvaru, ¢o nevedie
K eliminacii neurcCitosti ako v pripade ¢&iselnych charakteristik. Avsak negativnou
vlastnost'ou Fuzzy Max Order st pripady, ked nie je mozné porovnat’ dvojicu fuzzy éisel,
¢omu sme sa podrobnejSie venovali v predchadzajtcej kapitole. Jednou z navrhovanych
metdd, ktoré by dokazali porovnat’ fuzzy ¢isla na zaklade ich tvaru je metdda Alfa-rezov. Jej

vyuZitie je ale mimo rozsah tejto prace.

5.4 Komparacia metod parového porovnavania variantov

Vo vysledkoch prace sme aplikovali metédy parového porovnavania variantov na
rozhodovaci problém, v ktorom postupne vyplatné funkcie variantov boli reprezentované
Styrmi rozli¢nymi fuzzy ¢islami. Komparaciou Styroch vysledkov jednotlivych metod sme
zistili, Ze poradie variantov v ramci metddy sa 1iSi jedine v pripade PROMETHEE. Pri
akejkol'vek inej metdde vyuzivajicej Styri rozliéné fuzzy ¢isla je poradie variantov rovnaké.
Nasledujuci graf poukazuje na poradie variantov rozhodovacieho problému vyuzivajuceho

roznostranné lichobeznikové fuzzy ¢isla.
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Graf 24: Komparacia metdd parového porovnavania variantov
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Okrem grafu uvadzame taktiez tabulku s vysledkami.

Tabulka 51: Komparacia metod parového porovndvania variantov

0,4721 0,1481 0,75000 0,50000
0,2072 -0,1189 0,25000 0,16667
0,2653 -0,0609 -0,25000 0,00000
0,2355 -0,0432 -0,75000 0,33333

[Zdroj: Vlastné spracovanie]

Zhoda v pripade kompromisného variantu nastala pri kazdej metdde. Zhoda v poradi
ostatnych posudzovanych variantov nenastala. Odlisné poradie variantov pri jednotlivych

metddach sme ocakavali, ked’Ze pracuji na zaklade inych algoritmov.

Kazdd ztychto metdd je zavisld taktieZ na samotnom rozhodovatelovi, ktory
subjektivne hodnoti preferencie medzi dosledkami variantov, resp. urCuje rézne prahy
preferencie alebo indiferencie. Pri metéde AHP je na to vyuzita Saatyho tabulka
preferen¢ného hodnotenia. Vidime, Ze rozdiely medzi dominovanymi variantmi su len
V troch stotindch. Myslime si, Ze ¢o 1 len mala zmena v preferenciach dosledkov variantov

v ramci metody AHP moze viest’ k inému preusporiadaniu alternativ od druhého miesta.

Pri metode PROMETHEE boli takisto prahy preferencie a stanovené subjektivne
rozhodovatel'om. Je zretelI'né, Ze dokonca medzi druhym a tretim najidedlnejSim variantom

rozdiel ¢ini ani nie dve stotiny desatinného ¢isla.

Rovnako ako uZz bolo uvedené v praktickej casti, pri metdde AGREPREF je mozné
volit’ prah preferencie a z intervalu (0,1). Pri vy$3ej hodnote @ sme zaznamenali iné poradie

variantov ako pri jej nizsej hodnote.
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Tvrdime, ze akykol'vek rozhodovaci problém pri kone¢nej mnozine uvazovanych
variantov, posudzovanych podla kone¢nej mnoziny kritérii, ktoré disponujii rozdielnymi
vahami v podmienkach neurcitosti je mozné riesit” akoukol'vek metddou zo skupiny metod
parového porovnavania variantov. Dosiahnuté vysledky jednou metodou je vzdy lepSie

potvrdit’ inou.

Metoda AHP vyuziva modifikovanu Saatyho preferencnu tabul'ku. Jej nevyhodou je
vypoctova a ¢asova naro¢nost’, preto pre ucely aritmetickych operacii s fuzzy ¢islami by
bolo lepSie navrhnut’ software, ktory by rieSenie rozhodovacich problémov v podmienkach
neurcitosti zautomatizoval. Pri trivialnych rozhodovacich problémoch postacuje vyuzit MS
Excel, ale plati, Ze srozSirovanim mnoziny variantov alebo kritérii naro¢nost” vypoctov

narasta.

Pre metodu PROMETHEE plati to, co sme uviedli pri porovndvani vysledkov
Vv podkapitole 5.2. Otazka je, ¢i je mozné nahradit’ prah preferencie a fuzzy ¢islom, ¢o by
mozno viedlo kurCeniu presnejSich preferenénych indexov, a taktiez aj samotnych
vysledkov metody. Dalsim rieSenim by mohla byt inak zvolena preferenéna funkcia,

analyzou jej vhodnosti sa zaoberat’ nebudeme.

Metoda AGREPREF na rozdiel od metédy AHP nedisponuje s takou vypoctovou
a asovou narocnostou. Za nevyhodu metédy povazujeme to, Ze neposkytuje bodové
ohodnotenie vyslednych variantov. Mdze nastat’ situacia, ked” kompromisny variant bude

len 0 nieco lepsi ako ten druhy, ¢o nam tato metdda neprezradi.

Metoédou ELECTRE III sme sa zaoberali v najmensej miere. Ako uz bolo
niekol’kokrat spomenuté vychadza z rovnakej matice preferencie variantov V ako metoda
AGREPREF, ktort vSak pri rieSeni rozhodovacich problémov za neurc€itosti povazujeme za

vhodnejsiu.

-79-



Zaver

Tato diplomova praca bola zamerana na analyzu pouzitia metdéd parového
porovnavania variantov v Glohach viackriteridlneho rozhodovania Vv podmienkach

neurcitosti.

Pri analyze sme najskor zostavili rozhodovaciu situaciu, ktord vyuzivala Styri
rozliéné typy fuzzy cCisel. Na rozhodovaci problém boli postupne aplikované metody
parového porovnavania variantov, modifikované takym sposobom, aby dokazali pracovat’ s
fuzzy c¢islami. Ani u jednej z metéd parového porovnavania variantov sa nepreukazal
vyznamny rozdiel v poradi variantov, ak boli porovnavané vysledky pri pouZiti

rozhodovania za istoty a rozhodovania za neurcitosti.
Z vyssie uvedené¢ho dovodu vyplyvaji podl'a autora nasledujuce predpoklady:

e Vyjadrenie neurcitosti vo vyplatnych funkciach pouzitim fuzzy ¢isel v ulohach
viackriteridlneho rozhodovania pri pouziti metdd parového porovnania
variantov nie je opodstatnené, nakolko vysledky rozhodovania v podmienkach
neurcitosti a istoty st rovnaké.

e Dosiahnuté vysledky su uzko korelované s pouzitym modelom rozhodovacej
situdcie a pri inych modeloch moézu byt’ vysledky iné.

e Napriek rovnakym vysledkom, v pripade pouzitia fuzzy pristupu porovnavanie
vyslednych fuzzy Ccisel poskytuje rozhodovatelovi VACSi priestor na

kvalifikované rozhodnutie.

Jeden z parcialnych cielov prace bol zamerany na analyzu vyuzitia neur€itosti vo
vahach kritérii. Na zaklade vysledkov skiimania a podl’a ndzoru autora, neurcitost’ vo vahach
kritérii je mozné pouzit pri kazdej zo Styroch posudzovanych metod. Je potrebné uviest’, ze

vypoctova narocnost’ v pripade neurcitych vah sa pri kazdej metéde znasobuje.

V praci je podrobne spracovand metodika rozhodovania za neurcitosti, co
s vynimkou metody FAHP, pokladame za vlastny prinos prace. Aj napriek podrobnej
expertize vSetkych moznosti, autor prace vidi priestor na rozsirenie analyzy o realizaciu
komplexnejSich experimentov vyuzivajic rozne tvary linearnych alebo nelinedrnych fuzzy

Cisel, ako aj skiimanie ich vplyvu na rieSenie rozhodovacieho problému.
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