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ABSTRAKT

KUCERIK, Peter: Viackriteridlne rozhodovanie za neurcitosti — EKonomicka univerzita
v Bratislave. Fakulta hospodéarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. — Veduci
zavereénej prace: doc. Ing. Peter Bednar, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2015, 60 s.

Cielom zéavereCnej diplomovej prace je poskytnut’ uceleny obraz o neurCitosti v
rozhodovacich procesoch, o préci a definovani neur¢itosti a 0 metédach a postupoch prace
s neurCitostou vo viackriteridlnom rozhodovani. Prica je rozdelend do troch kapitol.
Obsahuje 12 obrazkov a 4 tabulky. Prva kapitola je venovand vymedzeniu zékladnych
pojmov a charakterizovaniu viackriteridlneho rozhodovania. V druhej je charakterizovany
ciel prace a metédy a metodika skumania. Zavere¢na kapitola sa venuje definovaniu

neurcitosti a praci s neurcitostou vo viackriterialnom rozhodovani.

KTacové slova: viackriterialne rozhodovanie, neurcitost’, fuzzy, Rough mnoziny, Fuzzy
mnoZiny, Fuzzy relacie, Dempster- Shaffer, Fuzzy ¢isla, vahy v neurcitosti



ABSTRACT

KUCERIK, Peter: Multicriterial decision under condition of uncertainty— University of
Economics in Bratislava. Faculty of Business Informatics; Department of Applied Informatics.
— Supervisor: doc. Ing. Peter Bednar, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2015, 60 p.

The aim of the thesis is to provide a comprehensive picture of uncertainty in decision-
making processes of work and defining uncertainty on methods and procedures for dealing
with uncertainty in multicriteria decision making. The work is divided into three chapters.
It contains 12 figures and 4 tables. The first chapter is devoted to defining the basic
concepts and characterization of multicriteria decision making. The second objective of the
thesis is characterized by a method and methodology of the investigation. The final chapter
is devoted to the definition of uncertainty and dealing with uncertainty in multicriteria

decision making.

Keywords: multicriteria decision making, uncertainty, fuzzy, rough sets, fuzzy sets, fuzzy

relations, Dempster- Shaffer, Fuzzy numbers, scales the uncertainty
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Uvod

V sucasnosti je rozhodovanie jednou z najhlavnejSich stcasti v kazdej oblasti
zivota. Tyka sa jednoduchych veci ako vyber auta, byvania alebo jedla v restauracii az po
zlozité ekonomické problémy. Vo vicsine pripadov sa rozhodovatel’ rozhoduje na zéklade
viacerych kritérii, z ktorych ma kazdé int vahu (dolezitost’). Preto je potrebné pouzit’
metddy viackriteridlneho rozhodovania. Casto sa Stava, ze udaje a kritéria su zadané
neurcito (nejasne), na zaklade znalosti experta v danej problematike, preto bolo potrebné
definovat’ metoddy viackriterialneho rozhodovania za neurcitosti, ktoré si priblizime v tejto

praci.

Prva kapitola definuje zakladné pojmy potrebné k pochopeniu problematiky
viackriteridlneho rozhodovania a tak isto sa v nej charakterizuju zéklady viackriterialneho

rozdelenia a zakladné rozdelenie.

Druha kapitola definuje ciel’ zaverecnej diplomovej prace, pricom cielom tejto
diplomovej prace je poskytnit’ uceleny obraz o neurcitosti v rozhodovacich procesoch, o
praci a definovani neurcitosti a o metédach a postupoch prace s neuréitostou vo

viackriterialnom rozhodovani.

Zavere€na kapitola charakterizuje neurcitost, sposoby ako ju mdézeme definovat a
pracovat’ s fiou. V druhej cCasti tejto kapitoly su priblizené postupy ako pracovat’ s

neuréitost’ou vo viackriterialnom rozhodovani.



1. Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1. Zéakladné pojmy

Rozhodnutie — vyber jednej alebo viacerych variantov z mnoziny pripustnych variantov.
Rozhodovatel’ — subjekt, ktory ma za tlohu spravit’ rozhodnutie.

Varianty (alternativy) — konkrétne rozhodovacie moznosti, ktoré su realizovatel'né
Kritéria — hl'adiska, z ktorych sa varianty posudzujd

Kriterialna matica — ak je hodnotenie variantov podl'a kritérii kvantifikované, udaje
usporiadavame do kriteridlnej matice. Prvky tejto matice vyjadruju hodnotenie i-teho

variantu podl'a j-teho kritéria. Riadky odpovedaju variantom a stipce kritériam.

Stavy sveta — (scenare, podmienky rozhodovania) chdpeme ako budulce vzdjomne sa
vylucujuce situdcie, ktoré moézu po realizdcii variantu rozhodovania nastat’ a ktoré

ovplyviiuji dosledky tohto variantu vzhl'adom k niektorym kritéridm hodnotenia.
Klasifikéacia kritérii
Podl'a povahy

e maximaliza¢né - najlepsie hodnoty maji najvyssie hodnoty

e minimaliza¢né - najlepSie hodnoty maji najmensie hodnoty
Vhodné je pred hodnotenim previest’ vSetky kritéria na jeden typ. Ak chceme napriklad
previest minimalizaéné kritérium na maximalizaéné, vyberieme v stipci prislusného
kritéria najvyssej ¢islo a od tohto &isla od¢itame ostatné kriterialne hodnoty v danom stipci.

Vysledkom je potom vzdialenost’ skuto¢nej hodnoty od hodnoty najhoriej. Cim je tato

vzdialenost’ vic¢Sia, tym viac vyhovuje rozhodovatel'ovi, kritérium je teda maximalizované.
Podrla kvantifikovatelnosti

e Kkvantitativne - objektivne merate'né tidaje (vySky mesac¢ného platu, doba cesty do

zamestnania, zaciatok pracovnej doby)
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e Kkvalitativne — nedaju sa objektivne merat, varianty si hodnotené slovne, preto je
nutné uzit’ k preneseniu slovného hodnotenia rézne bodovacie stupnice Ci relativne

hodnotenie variantov (moznost’ d’alSicho odborného rastu)

Preferencie kritérii - dolezitost kritéria v porovnani s ostatnymi kritériami.
Vyjadrenie preferencie:

e aspiracna urovenn - hodnota kritéria, ktoré sa ma dosiahnut' (napriklad uchadzac
pozaduje mesacny plat aspon 1000 Eur, aby sa ponukou prace zacal zaoberat)

e poradie kritérii (ordindlna informacia o kritéridch) - postupnost’ kritérii od
najdolezitejSieho po najmenej dolezité

e vahy kritérii - kardinalne informécie o kritériach, vaha je hodnota z intervalu a
vyjadruje relativnu délezitost’ kritéria v porovnani s ostatnymi

e kompenzécia kriteridlnych hodnét - sO vyjadrené mierou substiticie medzi
kritickym hodnotami (moZzné vyrovnat zlé kriteridlne hodnoty podla jedného

kritéria lepSimi hodnotami podl’a iného kritéria)

Varianty so Specialnymi vlastnost’ami:

Dominovany variant - ak st vSetky kritéria maximalizované, variant a; dominuje variant
a; ak existuje asponl jedno kritérium k, tak Ze y; > yji, pricom pre ostatné kritéria platia (yi1,

Yizeeonr Yin) = (Yits Yizierr Yin)-

Paretovsky variant, nedominovany variant - variant, ktory nie je dominovany ziadnym

inym variantom.

Ideélny variant - hypoteticky alebo reédlny variant, ktory dosahuje vo vSetkych kritériach
najlepSie mozné hodnoty. Takato moznost’ by dominovala vSetky ostatné varianty. Tento

variant mézeme vybrat’ bez rozhodovacieho procesu.

Bazalny variant - hypoteticky alebo realny variant, ktorého ohodnotenie je najhorSie
podla vsetkych kritérii. Takato moznost’ by bola dominovana ostatnymi variantmi a moze

byt z rozhodovacieho procesu vyradena.
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Kompromisny variant - jediny nedominovany variant odporacany k rieSeniu.

Vlastnosti, ktoré by mal mat’ kompromisny variant:

nedominovanost’ - variant nesmie byt dominovany inym variantom

invariancia vzhl'adom k poradiu kritérii - poradie kritérii neovplyviuje vyber
kompromisného variantu

invariancia vzhl'adom k mierke kriteridlnych hodnot - ak ku vSetkym prvkom
pripo¢itame rovnaké ¢islo (vynasobime rovnakym c¢islom), mnozina vybranych
variantov sa nesmie zmenit

nezavislost na identickych hodnotadch toho istého kritéria - ak sa vyskytne
kritérium, ktorého hodnoty st pre vSetky varianty zhruba rovnaké, nesmie sa
zmenit mnozina vybranych variantov

invariancia vzhl'adom k pridanym dominovanym variantom - priddme do mnoziny
variantov dominovany variant, vybrany kompromisny variant sa nesmie zmenit'.
determinovanost’ - podla kazdého pristupu musi byt najmenej jeden variant
vybrany ako kompromisny

jednoznacnost’ - zvoleny postup déva jednoznacny vysledok, jeden variant oznaci

ako kompromisny
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1.2.  Viackriterialne rozhodovanie

Rozhodovanie, resp. rozhodovacie procesy prebiehajice na réznych urovniach
riadenia. Maju dve stranky - meritérnu (vecnud, obsahovi) a formalnu — logicku
(procedurélnu). Z pohl'adu vecnej stranky ma kazdy typ rozhodovania svoje $pecifické
¢rty, ktoré su zdrojom odliSnosti tychto procesov. Jednotlivé procesy su tieZ predmetom
stadia réznych vednych disciplin, napr.: teérie rozhodovania, teorie hier, opera¢ného
vyskumu, vojenskych vied a pod. Z druhého pohladu maju jednotlivé rozhodovacie
procesy resp. ich typy urcité spolo¢né ¢rty a vlastnosti, a to aj bez ohl'adu na ich odlisnu

obsahovu napln [22].

To, ¢o tieto rozhodovacie procesy spdja, je ur€ity ramcovy postup (procedura),
rieSenie, ktoré sa odvija od identifikacie problému, ujasinovania jeho pricin, ciel'ov rieSenia
atd’., az po hodnotenie a volbu variantu ur¢ené¢ho na realizdciu. Prave spolocné rysy
rozhodovacich procesov, ich procedurélne, formalne - logické aj inStrumentalne stranky st
predmetom §tudie tedrie rozhodovania. Ako priklady je mozné uviest’ rézne kvantitativne
orientované teorie rozhodovania (orientované tieZ na podporu rieSenia rozhodovacich

procesov s vyznamnymi prvkami rizika a neurcitosti).

Rozhodovacie procesy mozno vnimat ako procesy rieSenia rozhodovacich
problémov a zaroven ako problémy s viacerymi (aspont dvoma) variantmi rieSenia. Ak
vychadzame z toho, ze zakladnym atribitom rozhodovania je proces volby, to znamena
posudzovanie jednotlivych variantov a vyber rozhodnutia (optimalneho variantu, resp.
variantu uréeného na realizaciu), potom problémy s jednym rieSenim (&i existuje jediné
rieSenie, resp. bolo najdené len jediné rieSenie) nie st rozhodovacimi problémy a riesenia

tychto problémov nevedl k rozhodovaciemu procesu.

Inymi slovami rozhodovanim sa rozumie proces vyberu jednej z viacerych
alternativ (variantov). Rozhodujucim subjektom je obycajne Clovek, alebo jednomyselne
vystupujuci kolektiv Tudi, ktory ako reprezentant vlastnych zaujmov alebo nejakej skupiny
vykondava vyber alternativ. Situécie, v ktorych je potrebné vykonat’ vyber jednej z vacsicho
poctu alternativ, tzn. rozhodnut’ sa, nazyvame rozhodovacimi situdciami. Vyber alternativ

vedie k ur¢itym vysledkom rozhodovacej situacie. Tieto vysledky mozu byt z hladiska
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zdujmov rozhodujuceho sa subjektu lepsi, alebo horSi. Ked rozhodujuci sa subjekt
vychédza z porovnania moznych vysledkov a snazi sa vybrat’ v istom zmysle najlepSiu
alternativu, nazyvame ho raciondlnym tuc¢astnikom rozhodovacej situacie. Vysledky
rozhodovania z hl'adiska zaujmov racionalneho ucastnika je mozné hodnotit pomocou
jedného alebo viacerych kritérii (charakteristik, atributov) a pomocou vah, ktoré urcuju
preferenciu danych Kritérii. Potom vyber v "istom zmysle najlepsSej” alternativy nazyvame

optimalnym rozhodovanim [15,20].

Rozhodovacie problémy je mozné vseobecne definovat’ existenciou diferencie
(odchylky) medzi pozadovanym stavom (Standardom, normou, planom, manazérskym
rozhodnutim, tym - ¢o ma byt) uréité zlozky okolia rozhodovatela a jej skuto¢nym
stavom. Sledujeme tu paralelu s problematikou tedrie riadenia. Kybernetickej principy
riadenia dynamického systému st vSeobecne vyjadrené na obr. 1.1. V procese st dva prvky
(riadiace, ktory je predstavovany napr. regionalnym manazmentom a riadeny, ktory
moézeme chapat’ v tomto pripade ako region) a vdzba medzi tymito prvkami, ktora
reprezentuje riadiaci zésah. Vstupy st planované poziadavky do riadiaceho prvku a
vonkaj$ie posobenie na riadeny prvok. Vystupom je cielena, i¢elna zmena vybranej zlozky

riadeného systému [23,28].

Prostredie

Vstupy

Proces

Obréazok 1.1 Model riadenia systému podl’a Norberta Wienera | Zdroj: prevzaté z [28]

Pri objasneni zakladnych principov riadenia je mozné sa inSpirovat nazorom
byvalého prezidenta General Motors AP Slona, ktory prirovndva manazéra k dirigentovi

orchestra. Tuto paralelu pouzil na vyjadrenie Struktary a principov kybernetického systému
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vo svojej knihe "O riadeni vazne aj s usmevom" nositel’ ocenenia Manazér roka 1998 1.
Kratochvil. Kyberneticky systém v tomto pripade definuje pomocou riadiaceho (dirigent) a
riadeného systému (orchester), riadiaceho signélu a spatnej vazby (optické aj akustickeé),

ktoré vyjadrujd vymenu informécie medzi prvkami tohto systému.

Ak hovorime o riadeni, musime pracovat’ s jeho Struktirou. VSeobecne rozliSujeme
sposoby centralizovaneho, decentralizovaného a hierarchického riadenia [19]. Z
hierarchickej S$truktiry riadenia vychddza potom organizacnd Struktura (formalna
organizacna Struktira), v ktorej mozno najst funkciondlnu, liniovu, Stabne liniov1,
maticovl organizaénu StruktGru atd’., napr. Struktiru zaloZenGi na strategickych
obchodnych jednotkach (Strategic Business Units). Z pohl'adu "modernych" webovych
nastrojov (Facebook, Twistter, Google+, LinkedIn, Naymz, MySpace atd.) mdzeme
povedat, ze organiza¢na Struktara je typom socialnej Siete. Samozrejme na jednotlivych

urovniach riadenia prebieha rozhodovanie.

Na kybernetickom ponati modelu riadenia je zalozeny dalsi Specificky model,
model systému velenia a riadenia C2 (Command and Control), pripadne jeho vyssia
modifikacia C412 (Command Control Communication Computers Inteligence and
Interoperability). Jeho pouzitie sa viaze na rozhodovacie procesy vo vojenstve, resp. vo
vojenskej organizacii. Je mozné ich definovat pomocou rozsiahleho komplexného
dynamického systému, pracujuceho s velkym poctom zavislych faktorov, ktoré su
charakterizované rychlou zmenou, netplnostou a konfliktnostou [20]. Pripadne
charakterizuje presadzovania §tatnej politiky (Command and Control Policy), napr. pri

rieSeni problematiky Zivotného prostredia [13].

Struktdra rozhodovacich procesov je tvorena siborom vzajomne zavislych a
nadvézujucich €innosti, ktoré tvoria ich obsahovu néapli. Je mozné ju dekomponovat’ do
ur¢itych aktivit (etdp, fdz) tychto procesov a si zname minimdlne dva pristupy k

dekompozicii:

e analyza okolia (intelligence activity), navrh rieSenia (design activity), volba

rieSenia (choice activity) a kontrola vysledkov (review activity) [8,27];
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e identifik&cia, analyza a formuldcia, stanovenie kritérii hodnotenia, tvorba variantov,
stanovenie dosledkov, hodnotenie dosledkov variantov rozhodovania a vyber

variantu [9],

Analyza okolia zahfna zistovanie podmienok vyvolavajucich nutnost’ rozhodovat,
identifikaciu rozhodovacieho problému a stanovenie ich pri¢in. Navrh rieSenia je zamerany
na hl'adanie, tvorbu, rozvijanie a analyzu moznych smerov ¢innosti. Vol'ba rieSenia zahfna
hodnotenie variantnych smerov ¢innosti, ktoré vyastuju do volby variantu urcené¢ho k
realizécii. Kontrola vysledkov je orientovand na hodnotenie skutocne dosiahnutych
vysledkov variantu po jej realizacii a ich posudzovanie vzhl'adom k vopred stanovenym

cielom. Vysledky tejto etapy mdzu potom iniciovat’ novy rozhodovaci proces [10].

Medzi zadkladné prvky rozhodovacieho procesu patri: ciel' (ciele) rozhodovanie,
kritéria hodnotenia, subjekt a objekt rozhodovania, varianty rozhodovania a ich doésledky,

stavy sveta [8,9].

Cielom rozumieme urcity buduici stav systému (okolie rozhodovatela) vyplyvajuce
z nutnosti uspokojit’ urCité potreby alebo plnit’ ur¢ité funkcie, ktorého sa ma realizaciou
niektoré z variantov rozhodovania dosiahnut. Ciel’ (resp. Jeho jednotlivé zlozky ako
Ciastkové ciele) je vyjadreny bud’ kvantitativne (u cielov kvantifikovatelnych), alebo
kvalitativne (u cielov nekvantikovatelnych). Kritéria rozhodovania (kritéria hodnotenia)
predstavuju zvolené hl'adiska rozhodovatel’a (na zaklade jeho hodnotovej sustavy), podla
ktorych sa posudzuje vhodnost jednotlivych variantov. Vzhladom ku kritéridm sa
stanovuju a hodnotia doésledky jednotlivych variantov rieSenia problému. Zakladom pre
stanovenie suborov kritérii rozhodovania je subor cielov rieSenia rozhodovacieho
problému (niektoré ciele sa vSak netransformuju do podoby kritérii, ale do obmedzujucich
podmienok, umoznujicich redukciu stborov variantov vyli¢enim nepristupnych

variantov) [11].

Subjektom rozhodovania (rozhodovatel'a) sa oznacuje subjekt, ktory rozhoduje, t;.
voli variant ur¢eny k realizacii. Subjektom rozhodovania méze byt’ bud’ jednotlivec, alebo
skupina T'udi (organ). Ak je rozhodovatel jedinec, hovorime o individudlnom subjekte
rozhodovania na rozdiel od kolektivneho subjektu rozhodovania, kedy je rozhodovatel'om

skupina oséb. V praxi rozhodovania je vSak potrebné rozliSovat’ tiez medzi Statutarnym
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rozhodovatel'om, tj. subjektom, ktory je vybaveny pravomocami k vol'be variantu uréeného
na realizciu a nesie sucasne zodpovednost’ za dosledky a U¢inky tohto variantu, a
skutoénym rozhodovatelom, tj. subjektom, ktory skutocne rozhoduje. Objektom
rozhodovania sa spravidla chape oblast’ organiza¢nej jednotky, v ramci ktorej sa problém
formuloval, stanovil sa ciel’ jeho rieSenia a ktorého sa rozhodovanie tyka. S objektom
rozhodovania Uzko suvisi pojem variant (alternativa), rieSenie problému, predstavujice
mozny spdsob jednania rozhodovatel’a, ktory ma viest’ k rieSeniu problému, resp. splnenie
stanovenych cielov. Désledky variantov rozhodovania st bud jednozna¢né (pri
rozhodovani za istoty) alebo zavisi na stavoch sveta, ktoré chapeme ako mozné, ale

vzajomne sa vylucujlce stavy tej Casti okolia rozhodovatela, ktord je mimo jeho kontroly

[10].

Ku grafickej reprezentacii rozhodovacieho procesu je mozné vyuZzit' zobrazenie
systému a jeho okolie (prostredie). Klasické ponatie systému, ktoré je vyjadrené jeho
prvkami, Struktrou, vdzbami, stavmi a okolim, je rozsirené o rozmer tzv. tvrdych (Hard) a
makkych (Soft) systémov. Pre dany konkrétny $pecificky rozhodovaci problém je potrebné
vymedzit' systém, jeho hranicu a okolie, v ktorom sa rozhodujeme. Je nutné pre dany
systém definovat’ vstupy, procesy, vystupy a "ludsky faktor", ktory sa stdva aktivnym

prvkom systému.

Neexistuje jednotnd a dostato¢ne vSeobecna teodria "optimalneho" rozhodovania.
Rozhodnutie v sti¢asnej dobe nie je mozné urobit’ len na zaklade intuicie. Na rozhodovanie
st potrebné "tvrdé" data - fakty, realne a spolahlivé zaklady a metddy, ktoré umoziujt
pracu aj s neurCitostou. Pri vybere konkrétnej metdédy sa posudzuje aplikovatelnost’

metddy a narocnost’ z hl'adiska stanovenia véh doleZitosti kritérii.
Rozhodovacie problémy (rozhodovacie procesy) je mozné klasifikovat’ nasledovne:

e dobre a zle struktdrovane rozhodovacie problémy

e rozhodovacie procesy za istoty, rizika a neistoty

e sindividualnym alebo kolektivnym subjektom rozhodovania

e procesy statické a dynamické, pri uvazovani diskrétneho casu — jednoetapové

(jednostupiiové) a viacetapové (viacstupnové) procesy
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e jednokriteridlne a dimenzionalne (multikriterialne) procesy rozhodovania
e strategické (koncepéné), taktické a operativne

e procesy konfliktné a bezkonfliktné

Ak sa pozrieme na klasifikaciu rozhodovacieho procesu z hl'adiska informacie o
stavoch a dosledkoch variantov vzhladom k jednotlivym kritéridm hodnotenia, potom
mozeme povedat’, ze v pripade Uplnej informéacie, tzn. Ze rozhodovatel’ vie s istotou, ktory
stav sveta nastane a aké budu dosledky variantov, hovorime o rozhodovani “za istoty". Ak
rozhodovatel' poznd mozné budutce situacie (stavy sveta), ktoré mozu nastat, a tym aj
dosledky variantov pri tychto stavoch sveta a sii¢asne pozna aj pravdepodobnosti tychto
javov sveta, potom ide o rozhodovaci proces "za rizika". Pokial’ nie st rozhodovatel'ovi
zndme pravdepodobnosti jednotlivych stavov, ide o rozhodovaci proces "za neistoty"
(neurcitosti) [10]. K uvedenému spoésobu klasifikacie je mozné vyuzit' obr. 1.6, ktory

operuje sucasne | s pojmom znalost” a modifikuje ponatie rozhodovania za neurcitosti a

neznalosti.
Rozhodovanie
Rastuce znalosti
] Is,tota, _ — Neuréitost, € Neznalost,
Uplné znalosti neistota absolutna neistota
Klesajice znalosti

Obrézok 1.2 Model rozhodovania z pohl'adu informacie, znalosti | Zdroj: [33].

Pri modelovani rozhodovacieho procesu je potrebné popisat’ mnozinu alternativ,
medzi ktorymi sa rozhoduje, $pecifikovat’ ich kritéria (charakteristiky rozhodovania), ktoré
st podla subjektu rozhodovania relevantné, vyhodnotit’ alternativy podla vybranych

Kritérii, stanovit’ vzajomnu dbleZitost’ jednotlivych kritérii a ur¢it’ pravidlo vyberu najlepse;j

18



alternativy alebo mnoziny alternativ. Rozhodovaci systém je potom mozné definovat’ ako

Stvoricu:
RS = {An, KIH; R(HXIH), Vm}

kde: An su alternativy, Km s0 kritéria, R (n x m) je matica realnych hodnot
rozhodovacieho systému s prvkami {ri1, riz, ..., fim; 21, r22, ..., Fam; o} fn1, M2, - fram} @ Vim

st vahy jednotlivych kritérii.

Pri vybere konkrétnej metody sa posudzuje: aplikovatelnost’” metddy, naroc¢nost’ z

hl'adiska stanovenia vah délezitosti kritérii, vypo¢tova naro¢nost’ a pod.

V ulohéach viackriteridlneho rozhodovania je ur¢end kone¢na mnozina n variant,
ktoré su ohodnotené na zaklade m kritérii. Cielom rozhodovania je vybrat’ variant, ktory je
podl'a danych kritérii ohodnoteny najlepSie — vybrat’ tzv. optimélny variant. Nutnou a
postacujucou podmienkou rozhodovania je teda proces volby. Varianty je mozné zoradit’

roznymi sposobmi, od najlepsicho po najhorsi alebo na efektivne a neefektivne varianty.

Viackriterialne rozhodovanie je modelovanie rozhodovacich situacii, v ktorych
mame definovani mnozinu variantov a subor kritérii, podla ktorych budeme varianty
hodnotit’. Délezitym klasifikaénym hladiskom je spdsob zaddvania mnoziny pripustnych
variantov. Ak je mnoZina pripustnych variantov zadanid vo forme kone¢ného zoznamu,
hovorime o ulohe viackriteridlneho hodnotenia variantov. Ak je mnoZzina pripustnych
variantov vymedzena suborom podmienok, ktoré rozhodovacie alternativy musi spliiovat,

aby boli vzdy pripustné, hovorime o tlohe viackriteridlneho programovania.

Viackriteridlne rozhodovacie metdédy sa snazia objektivizovat podmienky pre
rozhodovanie k tomu, aby postihli ¢iastkové aspekty rieSeného problému a stcasne aj jeho
komplexnost’. SnaZia sa o potlacenie intuitivneho rozhodovania, ktoré je pre rieSenie
vacsiny zlozitejSich problémov nedostatocné. Avsak, pri malom pocte alternativ a kritérii
neposkytne Ziadna metdda lepSie vysledky nez skuseny rozhodovatel. Uzito¢nost’ metdd
viackriterialneho rozhodovania je predovSetkym v tom, ze umoziuji rozhodovatel'ovi
lepSie sa orientovat vo velkom mnozstve alternativ. Komplexné vyhodnotenie vSak
nenahradzuje v procese rozhodovania €loveka - rozhodovatela, ale skor postva jeho

pdsobenie na kvalitativne vysSiu Groven.
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Kritérid hodnotenia sa spravidla odvodzuji od stanovenych cielov rieSenia a
existuje preto medzi nimi uzky vztah. Kritérium rozhodovania moze byt kvantitativne
alebo kvalitativne. Prednost'ou kvantitativnych kritérii je ich jasna napli — jednoznacny
zmysel pre rozhodovatela a jednoduchd meratelnost’. Kvalitativne kritéria st obvykle

agregovanejSie kritérid so SirSou napliou.

Varianty rozhodovania a ich stavy predstavuju mozny spOsob jednania
rozhodovatela, ktory ma viest ku splnenia stanovenych cielov. Pri jednotlivych
rozhodovacich problémoch s varianty ich rieSenia zname, pri zlozitejSich rozhodovacich
problémoch je tvorba variantov vysledkom naro¢ného procesu vyhl'adavania a spracovania

informaécii.

Najobtiaznej$im krokom rozhodovacieho procesu je prave ta jeho cast, kedy je
nutné objasnit’, o je mozné v danej situdcii povazovat’ za optimdlne. “Rézne skupiny osob
uprednostiuji rozne dosledky rozhodnuti a pre postdenie stupiia optimalnosti rozhodnutia
sa tak ponukaju rézne kritérid. Kvalifikovany ekondém a politik by mal vediet previest
rozhodovanie v podmienkach stretu zaujmov z oblasti emocionalnej do oblasti logicko-
analytickej. Machiavelista by v§ak mohol dodat, Ze politik by mal zvladnut’ aj obrateny
postup, teda ze by mal vediet' previest problém rieSeny v rovine logiky a vecného
uvazovania do roviny konfliktu a emocii a presadit’ tak rozhodnutia, ktoré by inak nemali

nadej na realizaciu” [8].

Urcenie preferencného usporiadania variantov podla ich celkovej vyhodnosti, kedy
je najvyhodnejSi optimalny variant, je narocné. Trividlny pripad je, ak existuje jedno
hodnotiace kritérium. VA&cSina rozhodovacich problémov ma vSak viackriteridlny

charakter.

Ak je rozhodovaci problém formalne definovany ako rozhodovaci systém , potom najdenie

optimalnej alternativy znamena vyber alternativy s najvys$s§im ohodnotenim.

Ako rozhodovaci proces chapeme taky proces, pri ktorom hladame rieSenie
rozhodovacich procesov s viacerymi alternativami (variantmi). Pri rieSeni nestaci zvolit’ ti

najjednoduchsiu cestu (sposob) z mnoZiny moznych — porovnatelnych variant ani zo
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zdravym rozumom, kedy rozhodovaci subjekt pri rieSeni kazdodennych problémov

vychadza zo svojich skisenosti a nazorov.

1.2.1. Rozhodovanie za istoty

Pri rieSeni rozhodovacich problémov sa casto stretdvame s pripadmi, kedy
optimalne rozhodnutie musi vyhovovat’ viac ako jednému kritériu. Zadané kritéria mozu
mat’ kvantitativny aj kvalitativny charakter (Pri kipe automobilu je rozhodujlca ako jeho
cena, tak i vzhlad), mézu byt maximalizatné aj minimalizaéné (pozadujeme, aby
zakupeny automobil dosahoval ¢o najvacsiu rychlost’ a bol ¢o najlacnejsi) a mézu byt aj
navzajom konfliktné (nizka cena vyrobku je spravidla spojena s jeho horSou kvalitou).
Ulohy viackriterialneho rozhodovania mézeme klasifikovat’ podla spdsobu zadania
mnoziny variantov, ktoré pre optimalne rozhodnutie pripadaju do tvahy (ide o tzv.
pripustné varianty). Ak je tato mnozina urcend kone¢nym zoznamom variantov, hovorime
0 viackriteridlnom hodnoteni variantov. Ak je mnozina pripustnych variantov zadana
podmienkami, ktoré musia byt pri vybere optimalneho variantu splnené, ide o Ulohy

viackriterialneho programovania (tiez viackriterialnej alebo vektorovej optimalizécie).

V tychto Glohach varianty rozhodnutia predstavuju n-tice nezapornych cisel, ktoré
vyhovuju danym obmedzujiicim podmienkam a ktorych moéze byt nekonecne vela.
Kritéria pre vyber najvyhodnejSieho variantu su vyjadrené ucelovymi funkciami a musi

byt’ teda len kvantitativne.
Pri rozhodovani za istoty mozno v podstate postupovat’ nasledujicim spésobom:
1. tvorba variantov
2. stanovenie kritérii rozhodovania a ich véh
3. hodnotenie jednotlivych variantov

4. uréenie vysledného variantu.
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Tvorba variantov:

Urcenie vsetkych moznych variantov rieSeni je vyznamnou fazou rozhodovacieho
procesu. Cim vi&si je poet potencialnych variantov, tym vicsia je $anca najdenia skutodne
dobrého riesenia. Ak subor variantov rieSenia problému nie je pre rozhodovatel'a dopredu
znamy, existuje vela rdoznych metdod ako tieto varianty stanovit. Medzi ne patri
predovsetkym metody systematicko- analytické (Morfologicka analyza, rozhodovacie

stromy) a metddy stimulujuce intuiciu (Brainstorming, brainwriting).
Kritéria rozhodovania a stanovenia ich vah:

Vyber vhodného suboru kritérii umoznuje jednoduché a jasné ohodnotenie
jednotlivych variantov podla tychto kritérii. Prirodzene sa lepSie pracuje s kritériami
kvantitativneho charakteru. Napr. ohodnotit’ ¢innost’ manazmentu ako vel'mi dobru alebo
vyborni bude tazSie nez vycitat z Uctovnej uzavierky vysSku dosiahnutého zisku. Pre
ucelené porovnanie variantov vSak nie vZdy mozné pouzitie sa kvalitativnym kritéridm
vyhnut'. Kazdému kritériu z vybraného suboru je potom nutné priradit’ rizikova vahu, ktora
bude urcovat’ jeho dolezitost’. Metddy stanovenia vah mozno rozdelit’ podl'a informacie o

preferenciach medzi kritériami, ktor ma rozhodovatel’ k dispozicii.

Ak neexistuje ziadna informacia o preferencii medzi kritériami, je mozné pridelit

kazdému kritériu rovnaka vahu podl'a vztahu:

kde n je pocet kritériiaj=1, 2, ..., n.

Ak ma rozhodovatel’ k dispozicii ordinalnu informaciu o kritériach, tzn., Ze je
schopny urcit’ poradie dolezitosti kritérii, moZzno pouzit’ pre stanovenie vdh metddu poradia

a Fullerovi metodu.

Kardinalna informacia, tj. Ze rozhodovatel poznd aj rozostupy v poradi
preferencii medzi jednotlivymi kritériami, je vyzadovana pri pouziti bodovacej metody a

Saatyho metody [7].
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1.2.2. Rozhodovanie za rizika

VSeobecnému tvaru rozhodovania za rizika pri existencii viacerych Kritérii
zodpoveda niekol’ko rozhodovacich matic. Ich pocet zodpoveda poctu stavov okolia, ktoré

moézu s urcitou pravdepodobnost'ou nastat’.
Pocet rozhodovacich matic je rovny, resp. moze nastat’, k stavom okolia.

Kazdému stavu okolia je priradend pravdepodobnost’ px s akou dany stav okolia nastane.

Kazdému stavu okolia odpoveda jedna rozhodovacej matice.

Pri jednokriteridlnom rozhodovani je v riadkoch uvedena hodnota jedného kritéria
pri roznych stavoch okolia resp. rozne stavy okolia. S touto skuto¢nost'ou sa vysporiadame

pomocou pouzitia viacerych rozhodovacich matic.
Rozhodovatel’ moze postupovat nasledovne:

Kazdt z matic podrobi rozhodovacim postupom za podmienok istoty, to znamena ohodnoti
jednotlivé varianty pre jednotlivé kritéria napriklad pomocou bodovacej skaly a vykona
vahové ohodnotenie kritérii. Roznasobi tieto ohodnotenia variantov vahami kritérii a
prevedie riadkovy sucet. Takto dostane celkové ohodnotenie variantov pri k-tom stave
okolia. Toto celkové ohodnotenie pri jednotlivych stavoch okolia zapise do vSeobecnej
matice a roznasobi tieto celkové hodnoty pri jednotlivych stavoch okolia

pravdepodobnost'ou pk

V pripade rozhodovania za podmienok rizika, teda pri situacii, kedy pozname jednotlivé
pravdepodobnosti, s akymi stavmi okoli nastand, vyuzijeme Bayesovo pravidlo na uréenie

vhodnej variant [7,21].

1.2.3. Rozhodovanie za neistoty

Pri rozhodovani za neistoty rozhodovatel’ vie, aké situdcie moZu nastat, ale nevie s
akymi pravdepodobnost’ami. Na rozhodnutie o vybere najlepSieho variantu mozno pouZit’
rozne pravidla, ktoré mozu viest k réznym vysledkom. Pri vSetkych nasledujucich

pravidlach predpokladame, ze rozhodovacie kritérium je maximalizacné.

1. Optimisticky pristup - princip maximaxu
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Rozhodovatel’ je optimista a predpoklada, Ze nech vyberie akykol'vek variant, vzdy
nastane situacia, ktora je mu najviac naklonena. Rozhodovatel’ vyberie variant, ktory mu
prinesie najlepsi vysledok. Najde sa najvicsie ¢islo v celej rozhodovacej matici, teda max;

max; dij. Vyberie sa v riadku najvacsi prvok a z tychto najvacsich prvkov zase ten najvacsi.
2. Pesimisticky pristup - Waldov princip maxmin

Rozhodovatel’ o¢akava najhorsi vysledok a vyberie z najhorSich vysledkov ten
najlepsi, teda v rozhodovacej matici vyberie v kazdom riadku najmensSie Cislo a z
najmensich ¢isel potom to najvicsie, ¢ize max; min; dj;

3. Hurwiczovo pravidlo

Najprv je nutné stanovit’ index optimizmu «, @ € (0; 1). Pre @ = 1 je realistické
pravidlo zhodné s optimistickym pristupom a naopak pri a = 0 je toto pravidlo zhodné s
pesimistickym prstupom. Index optimizmu oslabuje extrémne postoje rozhodovatela. V
riadkoch sa vybere vzdy maximum a to sa nasobi a a najmensi prvok, ktory s nasobi 1 — a.

Tieto dva suciny sa potom scitaju. Najlepsi variant rozhodnutia je ten, pre ktory je vyraz

amax; d;; + (1 — a) min; d;; maximalny.
4. Laplaceove pravidlo (princpi rovnaké vierohodnosti)

U tohto pravidla sa predpoklada, Ze vSetky situdcie mdézu nastat’ s rovnakou
pravdepodobnostou, teda ak pocet situdcii je n, tzn. P(Sj) = %, kdej=1,2,...,n. Pre
najvyhodnejsi variant podla principu rovnakej vieryhodnosti plati, Ze je vyraz %Z?zl dij

je maximalny [21].
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2. Ciel’ prace, metodika prace a metody skimania

Tato kapitola charakterizuje ciel’ zavereénej diplomovej prace, metodiku prace a metody,

ktoré som pouzil na dosiahnutie stanoveného ciel’a.

2.1. Ciel prace

Cielom tejto diplomovej prace je poskytnit’ uceleny obraz o viackriteridlnom
rozhodovani najprv vS§eobecne a potom so zameranim na metody, ktorymi vieme definovat’
neuréitost a pracovat’ s neuritostou. Dalej sa diplomova praca zameriava na metody,
vd’aka ktorym vieme rieSit’ ulohy v podmienkach neuréitosti, arézne postupy prace s
neurcitostou vo viackriterialnom rozhodovani. Zavere¢na praca bude zaroven rozSirenim
slovenskej literatiry o poznatky vo viackriteridllnom rozhodovani v podmienkach

neurcitosti.

2.2. Metodika prace a metody skimania

Metodika prace spociva v zozbierani a interpretacii teoretickych poznatkov o
viackriterialnom rozhodovani a ich aplikovanie na praktickych prikladoch. Ked’ze k danej
téme je vel'mi malé mnozstvo publikacii v slovenskom jazyku, pouzitu literatdru tvoria
hlavne Geské a anglické knihy a publikacie. Cast’ pouZitej literatary je uvedena pre

rozSirenie pojmov a poznatkov uvedenych v tejto diplomovej praci.
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3. Vysledky prace a diskusia
3.1. Neurcitost’

Rozhodovanie v podmienkach neurcitosti sa uplatituje v pripadoch, kedy nie je
mozné buduce stavy sveta pravdepodobnostne charakterizovat’ a nepozname ani dosledky
variantov. To znamena, ze dosledok rozhodovania zavisi na stavoch systému a nastatie

stavov je nahodnym procesom.

Vo vicsSine teorii neurcitosti sa vyskytuje zaroven niekol'ko typov neurcitosti.
Niektoré z nich st doésledkom nedostatku relevantnych informéacii, iné st spbésobené
jazykovou nepresnostou, ktori je mozné vhodne definovat’ fuzzy mnozinami. Jednou z
najobtiaznejSich Uloh pri Stadiu neurcitosti je identifikovat’ jednotlivé typy neurcitosti a
najst, ako spravne zmeriame mnozstvo neurcitosti kazdého typu v jednotlivych tedriach

neurcitosti.

Pri rozhodovani za neurcitosti ide o rozhodovanie, pri ktorom sa pracuje s
neurcitymi poznatkami, udajmi a ktoré st odrazom l'udského chapania prebiehajicich
dejov. Pri analyze rozhodovacich procesov vystupuje do popredia zlozitost’ rozhodovania
na strane jednej (niekedy nie je mozné ich popisat’ matematicky), resp. rozhodovanie je tak
zlozité, ze je nepouzitelné. Na strane druhej pri opise tychto procesov vystupuje
neurcitost, ktord je sposobend naSou neschopnostou exaktne definovat’ zakladné pojmy.

Na vyjadrenie a definovanie neurcitosti sa moézu pouzit’ [14]:

e pristup kompozicionalnych pravidlovych systémov

e pravdepodobnostny pristup (Bayesovsky pristup)

e Dempster-Shaferova tedria

e logika moznosti (Possibilistic Logic)

e teodria Rough mnozin (Rough Sets)

o fuzzy logika (Fuzzy Logic) - tedria fuzzy mnozin (Fuzzy Sets)

e pseudokritéria
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3.1.1. Tedria Rough mnoZin
Teoria rough mnozin sa venuje klasifikaénej analyze nepresnosti, neurcitosti alebo
neuplnosti informacie alebo v datach vyjadrenych vedomostami alebo informaciach

ziskanych zo skusenosti.
Uvedenu metodu je mozné pouzit’ na

e vyjadrenie neurcitych alebo nepresnych vedomosti

e empirické urcenie a ziskavanie vedomosti zo skisenosti

e analyzu znalosti

e analyzu konfliktov

e ohodnotenie kvality vyuzitelnych informacii vzh'adom k ich hustote a pritomnosti
alebo nepritomnosti opakovanych vzorov

o identifikacia a ohodnotenie zavislosti informacii

e aproximativna klasifikéacia obrazov

e myslenie s neistotou

e informaciu uchovavania redukcie dat

Zakladnou myslienkou tejto teodrie je predpoklad existencie koneCnej mnoziny
objektov — univerzum, ktoré st charakterizované hodnotami kone¢nej mnoziny atributov.
Prostrednictvom rel&cie ekvivalentnosti medzi objektmi sO vytvorené elementarne
mnoZziny objektov, z ktorych je moZzné definovat’ hornu alebo dolnti aproximaciu. P6vodna
koncepcia nie je vhodna v pripade nepresnych a chybajucich hodnét atributov a taktiez
neur¢itych hodnét atribtov ziskanych od experta (znalca), ¢o je Casto pripad v realnych
aplikaciach. Dalsim problémom je nijdenie mnoziny s minimalnym poétom atributov, na
zaklade ktorych je mozné spravne klasifikovat objekty z testovacej mnoziny. Tedria
Rough mnozin pracuje spojmami ako informac¢nd tabulka, relacia zhodnosti
(nerozliSite'nosti) alebo trieda ekvivalentnosti, aproximdcia mnozin, klasifika¢na

(rozhodovacia) tabul’ka [26,30].
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Informaéna tabul’ka a relacie zhodnosti

Ak mame k dispozicii mnozinu dat, ktora reprezentuje poznatky o danej doméne,
st pre ucely klasifikacie data usporiadané do informacénej tabulky. Informacény systém

potom mozeme vyjadrit’ ako:

IS ={U,Q,V,f}

kde U je kone¢na mnozina objektov x nazyvana univerzom, Q= {qi, ..., qn} je konecna
mnozina atributov, V4 je doména daného atribtu g, v, SU hodnoty n-tého atribatu pre m-
ty objekt tak, ze V = {vi11, ..., Vin, V21, ..., Vm1, ..., Vmn} @ f: U X Q = V je informacna

funkcia, ktora radi konkrétnu hodnotu z domeény atribitu objektu.

Vseobecny tvar informacénej tabul’ky [17]:

_ Atribaty
Objekty
01 (o] Qs Qn
X1 Vi1 Vi2 Vi3 e Vin
X2 Va1 Va2 Va3 Von
X3 Va1 V32 V33 Van
Xm Vmi Vm2 Vm3 see Vmn

Tabul'ka 3.1 VSeobecny tvar informacnej tabul’ky

Objekty, ktoré su charakterizované rovnakymi informéciami st od seba vzadjomne
nerozlisitelné z pohl'adu dostupnych informacii, ktoré o nich mame. S Tubovolnou

mnozinou atributov P € Q je spojena reldcia nerozliSitel'nosti a je definovana ako:

I, ={(x,y) € UxU: f(x,q) = f(¥,9),Vq € P}

ktora vyjadruje, Ze objekty X a y nie je mozné od seba rozlisit’ na zéklade atribatov q € P.

Takto definovana relacia rozliSite'nosti sa nazyva relacia ekvivalentnosti [11].

Aproximacia mnozin a klasifikacie

Aproximacia priestoru Clenenia (triedenia, Klasifikacie) oblasti zaujmu do

rozdielnych kategorii. Klasifikacia formalne vyjadruje nase vedomosti o oblasti, tzn.
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znalosti st chapané ako schopnost’ charakterizovat’ vSetky triedy klasifikacie. Predmety
patriace do rovnakej kategorie nie st rozliSované, takze ich cClenstvo vzhl'adom
k Tubovol'nej podmnozine od oblasti nemdze byt vzdy jasne definované. Tato skutocnost’

vedie k definicii mnoziny z hl'adiska dolnej a hornej aproximécie [32,18].

Dolnad aproximéacia je popis oblasti predmetov, o ktorych je zname, Ze s istotou
patria do podmnoziny zaujmu, zatial' ¢o horna aproximacia sa nazyva pribliznd mnozina.
Musi byt vsak zdoraznené, Ze pojem aproximovand mnozina by nemal byt zameneny

S pojmom fuzzy mnoZina pretoze su podstatne rozdielne.

Triedy ekvivalentnosti nazyvame elementarne mnoziny. Roz¢lenenie univerza na
niekol’ko elementarnych mnozin X mdéze byt’ bud’ presné (pripad klasickych mnozin) alebo

aproximacné.

Objekty, ktoré sistotou patria do X na zéklade atribatov q € P, zaclenime do
dolnej aproximacie mnoziny X, zatial’ co objekty, ktoré klasifikujeme ako mozné ¢leny X
na zaklade atribatov g € P, zaclenime do hornej aproximacie mnoziny X. Objekty, ktoré
nie je mozné s istotou zaélenit’ do X alebo jeho doplnku na zaklade atribatov q € P, patria

do hrani¢ného regiénu mnoziny X.

Homna aproximacia MnoZina X

\ //_
Sl L
=

N Dolna aproximacia

Untverzum U

B

\ Okolie

Obrézok 3.1 Vyjadrenie zakladnych pojmov aproximacie mnoziny

|PX0)|

=]
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Kde | | oznacuje kardinalitu mnoziny X. Ak sa a,(X) = 1, jedna sa 0 klasickii mnozinu.
Ak 0 < a,(X) <1, jedna sa 0 Rough mnozinu. P(X) je dolnd aproximacia mnoziny X a

P(X) je horna aproximacia mnoziny X.
Diskretizacia hodndt atributov

V redlnych aplikéaciach atributy vacsinou obsahuju velky pocet hodnot, ¢i uz
z dévodu rozliénych nepresnosti alebo z dovodu spojitych hodndt, o znamena nemoznost’
zostavit’ zodpovedajicu mnozinu pre klasifikovanie objektov z testovacej mnoziny. Je
preto nutné hodnoty atribitov ur¢itym spdsobom predspracovat. Jednym z moznych
sposobov spoéiva v uréeni toleranénych intervalov, v ktorych si hodnoty atribatov
povazované za zhodné. Kritériom je néajdenie takého minimalneho poctu rezov, pomocou

ktorych je mozné spravne klasifikovat’ objekty a zloZitost’ pouzitej metody [30].
Praktické vyuzitie Rough mnoZzin

Predpokladajme, ze informacie o redlnom svete st chdpané vo forme informacne;j
tabul’ky. Informac¢na tabul’ka reprezentuje stibor vstupnych dat, zhromazdenych z nejakého

oboru l'udskej ¢innosti.

Riadky tabulky vtomto pripade st oznafené ako 0;,0,,03,0, 05 a0 asi
nazyvané objekty. Vlastnosti jednotlivych objektov st vyjadrené priradenym mnoZiny
hodndt danych premennych nazyvanych atribaty. Jednotlivé atribaty si reprezentované

stipcami. Atributy sa delia na dva druhy premennych: atribéty a rozhodnutia [29].

Atribaty Rozhodnutia
Objekty
Tiché prostredie Parkovanie Vyska najmu Vyhovujuce
0. ano ano Normalna nie
O, ano ano Zvysena ano
O3 ano ano Vysoka ano
O4 nie ano Normalna nie
Os nie nie ZvySena nie
Os nie ano Vysoka ano

Tabul’ka 3.2 Tabul’ka atribatov a rozhodnuti
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Pouzitie vzt’ahu nerozliS§itePnosti:

Objekty O; a O, s charakterizované rovnakymi hodnotami obidvoch atribatov:
Tiché prostredie = &no, Parkovanie = &no. Najviac aj objekt O3 je nerozliSitelny od O
a O, Objekty O4 a Og st tiez nerozliSitelné medzi sebou. TakZze je jasné, ze vztah
nerozliSitenosti je ekvivalentnym vztahom. Mnozina atributov urcuje nasledujice
elementarne mnoziny: {Oj;, O O3}{04, O¢},{Os}. Kazdé konecné zdruzenie
elementarnych mnozin je nazyvané definovanou mnozinou [12, 31]. Ak je v uvedenom
priklade mnozina {O3, O,, O3, Os} vymedzitena pomocou danych atribdtov, potom je tdto
mnozinu mozno definovat slovnym vyrokom: “Kazdy ¢len tejto mnoziny je
charakterizovany atribGtom Tiché prostredie = &no a Parkovanie = ano alebo atributom

Tiché prostredie = nie”.
Definicia redundantnych atributov:

V doésledku vztahu nerozliSiteInosti je vel'mi jednoduché definovat nadbytocné
atributy. Ak mnozina atribatov a jej nadmnozina definuje rovnaky vztah nerozliSitelnosti,

potom nejaky atribut, ktory patri do nadmnoziny a nie do mnoZiny je redundantny.

Vysvetlenie na predoslom priklade — nech mnozina atribatov je mnozinou {Tiché
prostredie, VySka ndjmu} a jej nadmnoZina je mnozinou vSetkych troch atributov {Tiché
prostredie, Parkovanie, Vyska najmu}. Elementdrna mnozina nerozliSitelnych vztahov
definovand mnozinou {Tiché prostredie, VySka ndjmu} je reprezentovana jednotlivymi
mnozinami {O01},{02},{03},{04},{Os} a {Os} a tak st elementarne mnoziny vztahu
nerozliSitel'nosti definované mnozinou vsetkych troch atributov. To znamena, Ze atribtt
Parkovanie je redundantny. Ak uZ mnozina neobsahuje Ziadne redundantné atributy,

nazyva sa minimalna mnozina [26].
Formulécia rozhodovacich pravidiel:

Az doteraz nebol brany do uvahy rozhodovaci atribat. Tak ako pri atribatoch,
modzeme definovat’ elementarne mnoziny rozhodnuti — koncepty. V tomto pripade koncept,
ktory odpoveda mnozine vSetkych objektov, ktorym atributy vyhovuju {O1, O4, Os}, a
tych, ktorym nevyhovuju {O,, O3, Og}. Otazkou je, ¢i je mozné stanovit’ vyhovovanie na

zéklade hodnot atributov. Ak rozhodnutie ¢i vyhovuje zavisi na atribitoch Tiché prostredie
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a Vyska najmu, potom vSetky elementarne mnoziny vztahov spojenych s {Tiché
prostredie, Vyska najmu} si podmnozinami danych konceptov. Tabulku s

podmienkovymi a rozhodovacimi atribitmi mézeme nazvat’ rozhodovacia tabul’ka [26].

Rozhodovacie pravidla:

e NezluciteI'né, konfliktné — rovnaka hodnota podmienkovych atributov ale
odligna hodnota rozhodnuti

e Urcité, konzistentné — ostatné pravidla
Vypocet hornej a dolnej aproximacie:

Data z minimalnej mnoziny rozsirime o dva dodato¢né objekty O7 a Og

Atributy Rozhodnutia
Objekty
Tiché prostredie Vyska najmu Vyhovujlce
0. ano Norméalna nie
O, ano Zvysena ano
Oz ano Vysoka ano
O nie Normélna nie
Os nie ZvySena nie
Os nie Vysoka ano
O7 nie ZvySena ano
Og nie Vysoka nie

Tabul’ka 3.3 Minimalna mnozina rozsirena o dodatocné objekty

Z tabulky je jasne vidiet’, Ze rozhodnutie nezavisi na danych atribitoch, ¢oho dokazom su
podmnoziny {Os, O7} a {Os, O} — rovnaké hodnoty atribatov, rézne rozhodnutie. V
takejto situdcii ponlka teoria Rough mnozin nastroj na vysporiadanie sa s
nezlucitel'nostou. Pre kazdy koncept X sa vypocita najlepSie a najhorSie vymedzitel'na

mnozina konceptu X.
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Horna aproximacia

Koncept

Diolna aproximacia

Obréazok 3.2 Horna a dolna aproximacia konceptu X
Mnozina objektov hornej aproximacie {Os, Og, O7, Og} ktoré nie s obsiahnuté v
dolnej aproximdcii sa nazyva hrani¢ny region. Pravidlo vyvodené pre kazdy koncept
(rozhodnutie) zo svojej dolnej aproximécie je istd hodnota. Preto su tieto pravidla
nazyvané istymi. Pravidld vyvodené z hornej aproximécie, kde si mozné hodnoty sa

nazyvaju neisté pravidla [31].
Oblasti aplikacie tejto metddy sa daji rozdelit’ do niekol’kych skupin [31]:

e V oblasti informatiky a softvérového inZinierstva to su: systémy pre vyhladavanie
a ziskavanie  informdcii, analyza sucinnych  systémov, reengineering
spolupracujucich informaénych systémov, modely relaénych databaz atd.

e Voblasti ekondmie aekonomiky: napriklad analyza faktorov spdsobujucich
fluktudciu hodnoty cennych papierov, analyza podnikovych databaz, oceniovanie
podnikov atd’.

e Voblasti mediciny: podpora terapeutickych rozhodnuti, predikcia pred¢asného

porodu atd’.

3.1.2. Fuzzy mnoZiny

Medzi prvkom a klasickou mnozinou moze existovat jeden z nasledujicich

vztahov: bud’ prvok patri do mnoZiny alebo do nej nepatri. V teorii fuzzy mnoZzin
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predstavuji obidva tieto vztahy extrémy. Teodria zavadza pojem stupen prislusnosti prvku
k mnozine a teda klasicki mnozinu tak rozostruje. Fuzzy mnozina A sa definuje na zéklade

zobrazenia

pax) :U—- L
kde U je fuzzy mnozina, ktora obsahuje vSetky potencialne prvky fuzzy mnoziny A a L je
obvykle interval <0,1>. Toto zobrazenie sa nazyva funkcia prislusnosti. Funkcia
prislusnosti udava, do akej miery o prvku plati vyrok, ze “je prvkom mnoziny A”. Podobne
ako u klasickych mnozin je mozné u fuzzy mnozin definovat mnoZzinové operacie

(zjednotenie, prienik atd’.).

Pre rozhodovanie za neurcitosti maji vyznam hlavne dva typy fuzzy mnozin: fuzzy

Cisla a fuzzy binarne relacie. Fuzzy ¢islo a sa da charakterizovat’ funkciou prislusnosti
Ua(X):R—>L

kde R je mnozina vsetkych realnych cisiel a L opat’ interval <0,1>. Je mozné definovat
napr. aritmetické operécie s fuzzy ¢islami, pricom si tieto operacie uchovavaju niektoré
vlastnosti platné pre operacie s fuzzy mnozinami (napriklad kumulativnost’ s¢itania a
nasobenia). Fuzzy dCisla sa uplatnuju napriklad pri neur¢itom hodnoteni vztahu medzi
charakteristikami. Fuzzy binarna relacia S na fuzzy mnozine X je definovana funkciou

prisluSnosti
Us(xi, x2) : XxX- L

Funkcia prislusnosti ps(X1,X2) udava, do akej miery plati medzi prvkami X;,X,e X
relacie S. Fuzzy relacie sa vyuzivaju pri neurcito formulovanych preferencii na mnozine
variantov. Funkcie prisluSnosti moze napriklad vyjadrovat’ do akej miery plati, Ze je
variant x; preferovana pred variantom x, [2].

Operécie na fuzzy mnozinach
Majme A a B fuzzy podmnoziny neprazdnej mnoziny X [16]

1. Prienik A a B je definovany:
(A nB)(t) = min{A(t),B(t)} = A(t) ~B(t), pre vSetky t z X
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a b

Obrézok 3.3 Prienik dvoch fuzzy mnozin

2. Zjednotenie mnozin A a B
(A UB)(t) = min{A(t),B(t)} = A(t)~ B(t), pre vSetky t z X

A
A B

iz

a b
Obrézok 3.4 Zjednotenie dvoch fuzzy mnozin

3. Doplnok fuzzy mnoziny A
(=A@ =1-A()
A

A not A

a
Obrézok 3.5 Fuzzy mnozina A a jej doplnok

Prakticky priklad:
Mame definované

pravda (ak CLOVEK (x) a VYSKA(x) > 180 cm)
nepravda (inak)

R(x) {

Takto definovani mnoZinu mdzeme zapisat’ ako {x € +CLOVEK | VYSKA(x) > 180}. Z
toho plynie, ze kazda osoba vysSia ako 180 cm je vysoka a ostatné nie. Problém je, Ze
klasicka tedria mnozin stanovuje ostril hranicu medzi prislusnostou a absenciou prvku v
mnozine. LepSie teda je jednoznacné Clenstvo v mnozine zamenit’ za pohl'ad skimania, ¢i
je ¢lovek viac alebo menej typickym reprezentantom tejto mnoziny.
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Majme zadani mnozinu vysokych osob pre klasickli mnozinu a pre fuzzy mnozinu.

Meno | VySka (cm) Miera prisluSnosti
Kategoricka | Fuzzy

Chris 208 1 1,00
Mara 205 1 1,00
John 198 1 0,98
Tod 181 1 0,82
David 179 0 0,78
Mike 172 0 0,24
Bob 167 0 0,15
Steven 158 0 0,06
Bill 155 0 0,01
Peter 152 0 0,00

Tabul'ka 3.4 Miera prisluSnosti pre klasickl a pre fuzzy mnozinu

Charakteristicka funkcia fuzzy mnoziny je funkcia f, ktord zobrazuje prvky domény do
interval (0, 1). Ak x nie je ¢lenom mnoziny tak f(X) = 0, ak je tak f(x) = 1 a vSetky hodnoty
medzi 0 a 1 predstavuji urcity stupen ¢lenstva prislusného prvku k danej mnozine.

Stupefl

prishisnosti Klasicka mno¥ina

1.0

L8

6=

04

0.2+

0.0 ! ! Y Y ! T T T
150 [e0 170 180 120 200 210
Stupeil Vyska
prisluénesti

1.0

0.8=-

(6=

4=

0.0 I T T T T T T T T T T
150 Iad 170 180 190 200 210

Vyika

Obrazok 3.6 Charakteristicka funkcia klasickej a fuzzy mnoziny
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V tomto priklade v pripade fuzzy mnoziny, osoby Chris a Mara patria tiplne do mnoziny
vysokych 0sOb, osoba Peter nie je v mnozine a ostatni patria do mnoziny ¢iasto¢ne.

Dal$ou moznostou je ak sa prvok nachadza vo viacerych fuzzy mnoZinich zaroven v
roznej miere. Ukdzeme si to opdt na priklade vySky Tudi ale so zadanymi tromi
mnozinami: nizky, priemerny a vysoky. Charakteristickeé funkcie st zadané:

Stuped

izlugnosti ue
pit Fuzzy mnozina
1.0

150 160 170 180 190 200 210
Vyika

Obréazok 3.7 Fuzzy mnoziny malych, priemernych a vysokych l'udi

Ako vidiet’ na obrazku, ¢lovek, ktory meria 184 cm je ¢lenom mnoziny priemernych l'udi s
mierou prislusnosti 0,1 a aj ¢lenom vysokych l'udi s mierou 0,4 [16].

3.1.3. Pravdepodobnostny pristup (Bayesovsky pristup)

Bayesovsky pristup je najstarSou a najlepSie definovanou technikou na spracovanie
neurcitosti. Uvazujme znalost v tvare pravidla E—H, ktora hovori, ze predpoklad E
podporuje zaver (hypotézu) H. Neurcitost’ zaveru H v zavislosti na predpoklade E moze
byt kvantifikovand pomocou podmienenej pravdepodobnosti P(H | E), ktord je dana

pomocou Bayesovych vzorcov takto [34]:

P(E | H) P(H)
P(E)

P(H|E) =

P(E | H) P(H)

P(H|E) = P(E|H)P(H)+ P(E | —H) P(—=H)

Dalej mozeme definovat® apriérnu a posteriornu pravdepodobnostni sancu nasledovne:

Apriorna:
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P(H)  P(H)
P(=H) 1-P(H)

O(H) =

Aposteridrne:

P(H|E) _ P(H|E)

O(HlE):P(—'HlE)_l—P(HlE)

Pravdepodobnost’ je mozné zo Sance vypocitat’ podla vzt'ahu

Z Bayesovych vzorcov pre P(H | E) a P(—=H | E) vyplyva
O(H | E) =L.0O(H) kde

_ P(E|H)
~ P(E|=H)

L sa nazyva miera postacitelnosti (velka hodnota L >> 1 hovori, Zze predpoklad E je

postacujuci k dokazaniu hypotézy H).
Obdobne plati
O(H |-E) =L".0(H) kde

~ _ P(=E|H)
~ P(=E | =H)

je miera nevyhnutnosti (mald hodnota 0 < L" « 1 znamena, 7e E je nevyhnutna

k dokazaniu hypotézy H)
Vyhody bayesovského pristupu:
* dobr¢ teoretické zéklady

* dobre definovana sémantika rozhodovania
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Nevyhody:

* potreba vel’kého mnozstva pravdepodobnostnych dat

* nebezpecenstvo neuplnosti a nekonzistencie dat

« predpoklad nezavislosti evidencii E; byva v praxi zriedka splneny

» moznost’ straty informécie v désledku popisu neurcitosti jednym ¢islom
* obtiaznost’ vysvetlovania

Bayesova metdda pravdepodobnosti sa moze uplatnit’ pri popise nahodnosti a inych

neurcitosti v technickych aj netechnickych oboroch.

3.1.4. Dempster-Shaferova tedria

Tato tedria definuje celkovl oblast’ Gvah nazvand tieZ ramec zisteni alebo tiez
rdmec predpokladu, ¢o je uplny systém vzajomne disjunktnych (hypotézy sa vyznamovo
neprekryvajl) zékladnych hypotéz 6 = {hy, ..., h,}. Hypotézy mézu vyjadrovat’ vsetky
mozné stavy uvazovaného systemu. 2¢ ozna¢uje mnozinu vietkych podmnozin mnoziny 6.

Lubovolna podmnozina 28 méze byt jednotliva hypotéza alebo mnozina hypotéz.

V tomto kontexte su dbkazy symptomy alebo udalosti, ktoré sa vyskytli alebo sa
mozu vyskytnut. Dokaz sa vztahuje k jednotlivej hypotéze alebo k mnozine hypotéz.
Predpokladame pritom, ze rozne dokazy nevedil k tej istej hypotéze alebo mnozine
hypotéz. Kvalitativny vztah medzi dokazom a hypotézou zodpovedd vztahu pricina-
dosledok. Dokaz vedie k formuléacii hypotézy alebo mnoZiny hypotéz. Stupen tejto

implikacie je uréeny tidajom datového zdroja.

Ako datové zdroje oznaujeme osoby, organizacie alebo nejaké iné entity, ktoré
poskytuju informacie pre vyhodnotenie. AvSak z pohl'adu datového zdroja nemusi byt isté,
ktora hypotéza zodpoveda objektivnej realite. Vyhodou pouzitia Dempster-Shaferovej
teodrie je to, ze umoznuje uvazovat’ viac jednotlivych dokazov v rdmci vzt'ahu jednotlivej
hypotézy alebo jednotlivych dokazov v ramci vzt'ahu viacerych hypotéz ako neurcité

ohodnotenie systém, v ktorom je prave jedna hypotéza objektivne pravdiva [3,4].
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Prakticky priklad 1:

Pocita¢ nepracuje spravne. Mozné pri¢iny sU zavada napajania (zn), porucha na zakladnej
doske (zd), zavada operacnej pamite (zp) alebo zavada grafickej karty (zg). Definujte
rdmec predpokladu. Uvedené pri¢iny tvoria mnozinu vzajomne disjunktnych zakladnych

(atomickych) hypotéz. Ramec predpokladu je teda mnozina 6 = {zn, zd, zp, zg}

{zn, zd, zp, zg}

BN s e~ NI

{zn, zd, zp} {zn, zd, zg} {zn,zp,zg} {zd, zp, zg}

{zn,zd} {zn,zp} {zn,zg} {zd,zg} {zd,zp} {zp, 28}

==t/

{zn} {zg} {zd} {zp}

Obréazok 3.8 Mnozina hypotéz (poten¢na mnozina 29 )

Podl'a Dempster- Shaferovej tedrie je kazdd podmnozina hypotéz z 2° povazovana za
Specificku hypotézu. Nedostatok predpokladov k jednotlivym hypotézam sa nahradzuje

predpokladom k celej mnozine vietkych hypotéz 2°.

Predpoklady:

Uviedli sme, ze v Dempster- Shafferovej teorii dokazov pouzivame pojem predpoklad ako
presvedcenie, alebo stupen dovery k urcitej Specifickej hypotéze. Miera predpokladu k
Specifickej hypotéze sa v tejto teodrii oznacuje realnym ¢islom z interval (0,1). Toto Cislo
indikuje tiez stupen, s ktorym sme presvedCeni, ze dbkazy podporuju hypotézu. V
Dempster- Shafferovej tedrii sa dokaz proti Specifickej hypotéze povazuje za dokaz proti
jej negécii (napriklad ddkaz proti {zn} je povazovany za dokaz pre {zd, zp, zg} a podla

toho bude priradeny stupen predpokladu) [4].
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Zakladné priradenie:

Z&kladné priradenie je funkcia m definovana na mnozine vsetkych podmnozin 6

nadobudajucich hodnét z intervalu {0,1), tj. m: 29 € (0,1), ktora ma tito vlastnost’

;m(A) =1

Tato rovnost’ znamend, ze vSetky tvrdenia jednotlivych datovych zdrojov musia byt
normalizované, aby sa zaistilo, ze dokazy uvedené datovymi zdrojmi majd rovnakd vahu
(ziadny datovy zdroj nie je dolezitejsi ako iny). Plati teda, ze zdkladné priradenie
reprezentované funkciou m prirad'uje kazdému prvku mnoziny 2° mieru predpokladu
pomocou realneho ¢isla z interval (0,1) tak, Ze sucet tychto ¢isiel je rovny 1. Hodnota
m(A) reprezentuje mieru predpokladu, ktora je priradena kazdému prvku A z mnoziny 2°.
Tu je potrebné rozliSit pravdepodobnost’ a zékladné priradenie. Pravdepodobnostné
distribu¢né funkcie si definované na mnozine 8. Zakladné priradenie je ale definované na

potenénej mnozine 2°.

Na zdklade tychto podmienok nemusi byt predpoklad priradeny iba zdkladnym
(atomickym) hypotézam ale aj 'ubovolnej mnozine hypotéz. Hodnota m(A) predstavuje
mieru predpokladu, Ze plati hypotéza A, pricom nevypoveda ni¢ o miere predpokladu k
zlozkdm mnoziny A. Pre A# h; (kde h; je l'ubovolna atomicka hypotéza i), je m(A) miera
podpory, ktori sme ochotni pridelit hypotéze A na tkor podpory m(h;) atomickych
hypotéz. Napriklad ak pre ur¢ené Specifické prostredie & mame mnozinu m(h;) # 0 iba

pre atomické hypotézy, potom m(h;) prejde do pravdepodobnosti pi, kde plati

Z m(h,) = 1

Dosledkom ciasto¢nej neznalosti spojenej s A je nerovnost m(A4) + m(—=4) < 1, kde =4
je komplement A. Inak povedané, Dempster- Shafferova tedéria nam umoziuje
reprezentovat’ iba nasu fakticka znalost' (predpoklad o hypotéze), bez toho aby sme sa

museli zaoberat’ stivislost'ou s komplementom (negéciou) hypotézy.
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Kazdy nepriradeny predpoklad zostavajuci po priradeni predpokladu k vhodnym
podmnoZzindm je oznateny m(@) a je priradené k celej mnozine vietkych hypotéz 2°.
Nevztahuje sa teda k negéicii podmnozin (ako by tomu bolo v pripade tedrie

pravdepodobnosti) [3].

Prakticky priklad 2:

Domnievame sa, ze zavada na pocitaci je sposobena napajanim alebo zakladnou
doskou ({zn, zd}). Nase presvedcenie vyjadrime stuptiom 0,6. Neexistuje ziadny dokaz na

podporu vyberu medzi napajanim a zakladnou doskou. Zakladné priradenia teda budu:
m({zn, zd}) = 0,6,a m(0) = m({zn, zd, zp,zg}) =1 - 0,6 = 0,4

Prakticky priklad 3:

Test vyvratil, Ze by porucha pocitaca bola spdsobend zavadou na napdjani, a to stupniom
0,7. Aké je teda zakladné priradenie?

Dokaz proti zavade na napajani sa povazuje za dokaz pre negaciu (zn). Teda
m({zd, zp,zg}) = 0,7am(6) = 0,3

Funkcia predpokladu:

Funkcia predpokladu Bel(A) je funkcia, ktora prirad’'uje hodnotu z(0,1) kazdej neprazdne;j

podmnozine A z 2? takto:
Bel(4) = Z m(B)
B=A

Funkcia predpokladu platnosti hypotézy A je teda definovana ako sucet zakladnych
priradeni vSetkych podmnoZzin mnoziny A. Na rozdiel od zédkladného priradenia vyjadruje

Bel(A) mieru predpokladu, ktort mame k A z dovodu podpory podmnozin BEA.[3]

Podl'a definicie vidime, Ze existuje zhoda medzi mierou predpokladu a zakladnym
priradenim. Ak A je z&kladna (atomicka) hypotéza, potom Bel(A) = m(A). Pre funkciu
Bel(A) plati:

Bel(A) + Bel(=A) <1
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Bel(A) < Bel(B)pre A< B
Bel(#) =1
Bel(®) =0
Velkost Bel({zn, zd, zg}) potom bude:

Bel({zn,zd, zg}) =
=m({zn, zd, zg}) + m({zn, zd}) + m({zn, zg}) + m({zd, zg}) + m({zn})
+ m({zd}) + m({zg}).

Miera vierohodnosti
Miera vierohodnosti je definovana vzt'ahom PI(A) = 1 — Bel(=A)

Hodnota P1(A) vyjadruje horny interval nasej dovery k hypotéze A. Rozdiel PI(A)- Bel(A)
sa nazyva neurcitost’ hypotézy A.

Neurcitost’
R s
Predpoklad Bel(A) Pochybnost® 1-Bel(A)
o —P—
. Vierohodnost’ PI(A) N Nedovera 1-PI(A)
-

Obrazok 3.9 Intervaly predpokladov

Dempster-shaferova tedria poskytuje nastroj pre vyjadrenie nevedomosti
(ignorancie), €o nie je ni¢ iné ako efektivny nastroj pre manipulaciu s chybajucimi tdajmi.
Podobne ako Bayesova tedria, aj Dempsterova-Shaferova tedria poskytuje nastroj pre
modifikaciu apridrneho poznatku vo svetle novych pozorovani. Z hladiska detekcie a
rozpoznavania chyb poskytuje Dempsterova-Shaferova tedria efektivny prostriedok
umoznujuci formulovat' isté tvrdenie (resp. dokaz) na ziklade kombindcie tvrdeni
ziskanych ako vystupy viacerych primarnych detektorov (a klasifikatorov) vzniknutych
chyb.
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Tato teoria sa pouziva hlavne pri expertnych systémoch, méa vsak uplatnenie aj pri
metodach, ktorych sucastou je expertny odhad. Oproti tedrii pravdepodobnosti lepSie
pracuje s neurcitostou vyplyvajicou napriklad z nedostatku dostupnych informacii alebo

neznalosti.

3.1.5. Pseudokritéria

Neurcitost sa mobze prejavit aj v rozliSovacich schopnostiach jednotlivych
charakteristik. Nie vzdy je rozhodovatel’ schopny presne urcit,, ¢i je variant x; podl'a j-tej
charakteristiky lep$i ako variant x,. Hovorime preto o pseudokritériach. Relacia medzi
variantmi X1,X» € X sa urCuje na zdklade dvoch prahov: prah indiferencie q; a prah

preferencie s;, s7>q;. Plati:

1 x|x; © _Qj(uj(x1) - uj(xz) < Qj(uj(xz))

2. x1Px; o ui(xy) — wi(x2) > s;(w(xz))

3. x1Qx; © qj(wi(xz)) < ujxy) — wi(x2) < 55(ui(xz))
kde relacia Q je ozna¢ovana ako slaba preferencia, u; je kardinalna funkcia prislichajica j-
tej charakteristike. Indiferencia medzi variantmi tak nastava, a aj ked’ existuje ur¢ity maly

rozdiel v hodnoteni obidvoch variantov, tento rozdiel nie je rozhodovatelom povazovany

za podstatny [11].
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3.2. Viackriteridlne rozhodovanie v podmienkach neurcitosti

Idedlny stav pri viackriterialnom rozhodovani je, ked st vsetky udaje zadané
presnymi &islami. Clovek (expert) viak maélokedy vyjadruje svoje znalosti v presnych
pojmoch — jeho vyjadrovanie je neurcité. NeurCitost’ spo¢iva v nejasnych ,,hodnotach®,
napriklad faktdra s nie prili§ vel’kou ¢iastkou priblizne zo stredu mesiaca, stredne velky
podnik alebo mensi pocet zamestnancov. Takisto ako pri pocitaCoch je potrebné vediet

aspon urcité intervaly aby sme mohli dospiet’ k pozadovanému vysledku.

Neurcitost’ v 'udskej re¢i sa prenasa aj do bezného uvazovania. Napriklad ak
sedime v aute ablizi sa zakruta, automaticky uvazujeme ¢i za danej rychlosti mozeme
danu zakrutu prejst. Ak je rychlost’ auta moc velka podvedome dojdeme k vysledku
,prudsie pribrzdi“. Ak zékruta nie je moc ostra vysledkom uvazovania bude ,,jemne uber
plyn®. Pre kazdu takuto situaciu na§ mozog vyhodnoti takéto ,,ak-tak* pravidla a my tomu
prisposobime nase spravanie. Toto je zakladom pre viackriteridlne rozhodovanie za
neurcitosti. Z&kladinou prednost'ou rozhodovania za neurc¢itosti je schopnost’ matematicky

vyjadrit’ informécie vyjadrené slovne.

Viackriteridlne rozhodovanie za neurcitosti znamena, ze je vel'mi malo informacii o
pri¢inach, dosledky sa nedaju odhadnut’ a kritéria tvorby variantov sa len vel'mi taZzko
hl'adaju alebo vobec neexistuji. Vstupné Udaje su nestruktirované, zaloZzené na intuicii a

nedaju sa formalizovat’.

3.2.1. Vahy za neurcitosti

Vicsina metdod odhadu vah priradenych jednotlivym charakteristikim vychadza
z parového ohodnotenia dolezitosti charakteristik. V sUvislosti stymto sa da v praxi

stretnut’ s dvomi typmi neurcitosti:

1. Nekonzistencia v parovom ohodnoteni — napriklad v Saatyho metode by mali
prvky matice B spiﬁat’ vztah bijbjk = b, 1,j,k= 1...m. Obvykle to vSak neplati,
rozhodovatel’ prejavuje vo svojom hodnoteni uréiti nekonzistenciu (za meritko
nekonzistencie sa d4 povazovat napriklad najvicSie vlastné cislo prisluchajice

matici B. Cim je toto Cislo vdc¢Sie ako m, tim viac je hodnotenie nekonzistentné). Je
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mozné pouzit metddy, ktoré dokdzu povodni maticu previest na maticu
konzistentn. Takato uprava moze ale vSeobecne viest k inemu vysledku ako
vypocet s pdvodnou maticou.

2. Neuplné péarové ohodnotenia — neuplnost’ moze znamenat’, Ze niektoré parové
ohodnotenia Uplne chybaju alebo je ich naopak k dispozicii velky pocet. Oba
pripady je nutné zohladnit’ pri vypocte vahového vektora. Pri neuplnosti parovych
ohodnoteni sa daji vyuzit’ upravené metody LINMAP, upravené Saatyho metddy
a pod.

3.2.2. Jednoducha agregicia charakteristik za neurcitosti

V praxi sa stava, ze varianty nie su z hladiska charakteristiky porovnatelné.
Dévodom méze byt napriklad, Ze udaj o kvalite alebo kvantite charakteristiky chyba.
Agregacia takychto charakteristik musi tato skutocnost’ zohladnit. Mozné sposoby su

napriklad nasledujlce:
Metdéda vazeného stic¢tu poradia

Na vypocet vazeného suctu t. j. poradia vyznamnosti jednotlivych variant je
potrebné aplikovat rozhodovaciu analyzu pre kazdé kritérium osobitne vo vztahu
K porovnavanym variantom. Vypoc¢tom vazeného suctu dostaneme poradie vyznamnosti
variantov na zaklade vah kritérii. Vysledok rozhodovacej analyzy nazveme ako
vychodiskovy model, ktory tvori zdklad pre simuldciu Ziadanych podmienok. Proces
simuldcie spociva v zvySovani resp. znizovani vyznamnosti zvolenych kritérii k variantom.
Miera zmeny je definovand percentualne. Percentudlnou zmenou vyznamnosti jednotlivych

kritérii vo vztahu K variantom rieSenia dostaneme pozadovany model [35].

Variantu x; e X je priradené

o Yjep; Pj(kj — Dry;
Yjep; Pj (ki — 1)
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kde Pi je mnozina indexov vsetkych charakteristik, ktoré su pre variant xi definovang, kj je
pocet variantov, pre ktoré je definovana j-ta charakteristika, rij oznacuje poradie i-teho

variantu v hodnoteni podrl’a j-tej charakteristik

3.2.3. Fuzzy disla

Fuzzy ¢isla sluzia kvyjadreniu neurcitych mnozstiev. Pri rieSeni uloh
viackriterialneho hodnotenia, budli fuzzy Cisla predstavovat’ nepresné vysledky merania,
neurcité expertne zadané Ciselné hodnoty, matematické vyznamy jazykovo zadanych dat

alebo tiez vypocetna neurcita vyslednad hodnota variantov.

Fuzzy ¢islom nazyvame fuzzy mnoZinu C definovant na mnozine redlnych ¢isiel R,

ktord ma nasledujuce vlastnosti:

e C je normalna fuzzy mnoZina
e a-rez C, predstavuju pre vSetky a < (0,1> uzavreté intervaly

e 1nosi¢ Supp C je ohranieny

Z druhej vlastnosti plynie, Ze takto definované fuzzy cisla st konvexnymi fuzzy

mnozinami na R.

Specialnym pripadom fuzzy &isla je realne &islo a uzavrety interval. Konkrétnejsiu
predstavu o charaktere funkcii prislusnosti takto definovanych fuzzy dcisiel poskytuje
definicia:

Nech C je fuzzy mnozina na R. Potom je C fuzzy ¢islom vtedy, ak existuju realne Cisla x;

< X2 <x3 < x4tak, ze pre funkciu prislusnosti C() plati:

L(x)pre x € (—,x;)
Clx) = 1prex € (xy, x3)
P(x) pre x € (x3,)

kde funkcia L: (—o0,x,) — (0,1) je neklesajuc, spojita sprava a plati pre fiu L(x) = 0 pre
x € (—,x,), funkcia P: (X3, ) — (0,1) je nerastuca, spojita zl'ava a plati pre fiu P(x) = 0

pre x € (x4, ).
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Pokial’ ide o0 zadavané necurcité vstupné hodnoty (v suvislosti s rieSenim wlohy
viackriteridlneho hodnotenia napriklad o expertne stanovené neurcité hodnotenie variantov
vzhl'adom k ¢iastkovym cielom, neurcité hodnoty kvantitativnych charakteristik variantov
aneurcito stanovené ciele vzhl'adom k tymto charakteristikam), mala by byt pouZzivana
trieda ¢o najjednoduchsich fuzzy c¢isiel definovanych na kontextom danom uzavretom
intervale (A4,B). Dévodom Kk tomuto doporuceniu je nielen prirodzena snaha o ¢o
najjednoduchsii matematicky model. Vychadza sa aj z faktu, Ze zadavatel’ vac¢sinou nie je

schopny poskytnut’ presnejSiu informaciu, ako za pomoci Stvorice bodov

(X]_, 0)’ (XZa 0)’ (X3, 0)! (X4, O)

Kde A <x; < xp <x3<x4<B vymedzit’ uzsi interval {x,, x3), kde sa dana hodnota urcite
moze pohybovat, a $irsi interval (x;,x,), vV ktorom je podl'a zadavatel'ovho presved¢enia

moznost’ vyskytu uz zanedbatel'na.

Fuzzy cislo C, ktorého funkcia prisluSnosti zavisi na parametroch xi, Xz, X3, X4

nasledujucim spésobom:

( Oprex < x;
x—x1 < <
rex; <x<x
X, — X p 1 2
Vx € (A,B):C(x,xq1,%X2,X3,X4) = < 1prex, < x < x;
.X4_x < <
rex3<x<x
Xa— X3 p 3 4
\ Oprex, <x

Fuzzy ¢isla mozu nahradzat’ verbalne vyrazy. Zakladom seri6znej prace s jazykovo
vyjadrenymi vagnymi hodnotami je koncepcia jazykovej premennej. Pojmom jazykova
premennd oznacujeme premennu, ktorej hodnotami s jazykové terminy interpretované
ako fuzzy mnoziny na R, najCastejSie ako fuzzy cisla. PresnejSie by bolo pouZivat
oznacenie jazykova fuzzy premennd, pretoze kazdy stav tejto premennej je vyjadreny na
jednej strane jazykovo (,zIly“, ,priemerny“, ,dobry*), na druhej strane fuzzy cislom

(S,P,D) definovanom na danom univerza (napriklad na uzavretom intervale (0,1)).
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Obrazok 3.10 priklad jazykovej premennej

Jazykova premenna sa svojim konecnym poctom hodndt predstavuje ndstroj na
zjednodusSenie vyjadrenia hodndt redlnej premennej, ktorej obor hodndt je totozny

s univerzom, na ktorom su definované vyznamy hodn6t uvazovanej jazykovej premenne;.

Zmyslom jazykovej premennej teda spoCiva v tom, ze nespocetne vela hodnot
bazickej premennej je nahradenych malym poctom fuzzy hodnét. To vytvara predpoklady
pre zjednoduseny jazykovy popis vztahov medzi premennymi vSade tam, kde nie je znamy

presny analyticky vztah medzi bazickymi premennymi.

Ak chce rozhodovatel pouZit bodovaciu metdodu agregacie charakteristik
a 0 bodovom ohodnoteni jednotlivych variantov z hladiska jednotlivych charakteristik aj
0 dolezitosti samotnych charakteristik ma iba neurcita predstavu, vyjadrent verbalne, je

mozné pouzit’ fuzzy Cisla, ktoré umoziuji modelovanie verbalnych vyrazov [2,32].
Prakticky priklad 1:

Nech rozhodovatel' hodnoti varianty podla troch charakteristik, ktorych doélezitost’ je
verbalne ohodnotena nasledovne: ,,veI'mi dobra®, ,,z1a“, ,,dobra*“. Rozhodovatel’ m6ze na
zéklade svojho usudku (je tu teda znacna subjektivita) priradit’ kazdému z verbalnych

ohodnoteni fuzzy ¢islo, napriklad

vel’'mi dobra = { 0,5/0,8; 0,8/0,9; 1,0/1,0 }.
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Zapis znamena, Ze ak charakteristika nadobudne vo variante napriklad hodnotu 0,9, tak
potom funkcia prislusnosti nadobtida hodnotu 0,8. Inak povedané vyrok ,variant je
z hladiska prvej charakteristiky vel'mi dobry* plati na 80%. Obdobne je mozné vytvorit
fuzzy ¢isla i pre ohodnotenie zostavajucich dvoch charakteristik variantu a aj pre samotnu
dolezitost’ jednotlivych charakteristik. Po prislusnych vypoctovych operaciach s fuzzy
&islami sa da kazdému variantu pridelit’ agregujuce fuzzy &islo. Dalej je nutné aplikovat

metody, ktoré dokazu z takto ohodnotenych variantov vybrat’ najoptimalnejsi variant [2].

3.2.4. Fuzzy relacie

Zatial' ¢o fuzzy mnozina sluzi k matematickému vyjadreniu neurcito vymedzenej
vlastnosti prvkov univerza, fuzzy reldcia umoznuje popisat’ neurcity vzajomny vzt'ah
medzi prvkami jedného alebo viacerych univerzi. Nech U = U; x U, X ... X U,. Potom pod
touto fuzzy relaciou rozumieme Tlubovolnt fuzzy mnozinu R definovani na tomto
univerza U. Stupen prislu$nosti R(x1, Xz, ..., Xp) vyjadruje mieru vztahu R medzi prvkami

n-tice (X]_, X2, ey Xp)

Specialnym pripadom fuzzy relacie je kartézsky su¢in fuzzy mnozin. Kartézskym
st¢inom fuzzy mnozin A; definovanych na univerzach U, i = 1, 2, ..., n, rozumieme fuzzy
mnozinu A; X Az X ... X Ay na U; X Uy X ... X Uy s funkciou prislusnosti definovanou pre

vsetky (X1, X2, ..., Xn) € Ug X Uy X ... X U, vztahom
(AL X Az X ... X Ap) (X1, X2, ..., Xn) = Min {A1(X1), A2(X2), ..., An(Xn)}
Nech R je binarna fuzzy relacia definovana na U x U. Potom plati, ze R je

e Reflexivna, ak Vxe U: R(x, x) = 1

e Symetricka, ak Vx,y e U: R(x, y) = R(y, x)

e AntisymetrickA Vx,y e U: (R(x, ) >0) v (R(y,x) >0) > x=y
e TranzitivnaVx,z e U: (R(x, z) = sup{ min {R(x, y), R(y, z)}}

e Uplng ak Vx,y e U (R(x, y) > 0) v (R, x) > 0)

Binarnu fuzzy relaciu R na U x U sa nazyva fuzzy ekvivalencia, ak je reflexivna,

symetrické a tranzitivna. Ak je binarna fuzzy relacia R na U x U reflexivna, antisymetricka
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a tranzitivna, nazyva sa fuzzy usporiadanim. Ak je R naviac aj Uplna, nazyva sa linearne

fuzzy usporiadanie [32].

Ak ma rozhodovatel' porovnat varianty x3,Xpe X podla j-tej charakteristiky,
modze sa stat, Ze tieto varianty porovnat nevie, nemoze alebo pripadne vobec nechce. K
modelovaniu preferennych relacii v takejto situdcii slizia fuzzy preferencné relacie.
Funkcia prislusnosti p;(X1,X2) udava, nakol’ko je platny vyrok ,variant X; je podla j-tej
charakteristiky preferovany pred variantom Xx,“. Tuto funkciu prislu$nosti je mozné

definovat’ pomocou prahu referencie s;:

1. pj(X1,%2) = 1 e plati “variant x1 je preferovany pred variantom x2” alebo uj(x2) —
uj(x1) <0

2. Hj(X1,X2) = 0 e plati “variant x2 je preferovany pred variantom x1” alebo “variant
x1 je dispreferovany pred variantom x2” alebo uj(x2) - uj(x1) > sj

3. Hj(X1,X2) € (0,1) ©0 < uj(x2) - uj(x1) < sj. wj(x1,X2) sa musi nejakym spésobom

urcit, napriklad linearnym vzt'ahom

U; (x2) — Uj (x1)

Sj

pi(xg,x3) =1 -

Podobne je mozné definovat funkciu prislusnosti v pripade, ze je j-ta charakteristika

pseudokritérium.

M®oze sa stat, ze pre j-tu charakteristiku je rozdiel uj(x2) — uj(x1) - sj > 0 vyrazny. Je preto
ziadlce, aby podla vyslednej relacie nemohlo nastat, ze x1 bude preferované pred x2.
Zavédza sa treti prah dispreferencie vj. Vyrazny rozdiel potom znamena, ze uj(x2) — uj(x1)
- 5] > vj.

Dvojici variantov x1 a x2 je mozné dalej priradit mieru platnosti vyroku “x2 je

dispreferovany pred x1” na zaklade funkcie prislusnosti dj(x1,x2):

1. dj(x1, %) =1 o u;(xy) —uj(xq) > 55+ v;

2. di(x1,x3) = 0 o ui(xp) —ui(xg) <s;
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3. di(x1,x2) € (0,1) © 55 S uj(xy) —uj(xy) <s;+v;
dj(x1,x2) sa musi opat’ nejako urcit’, napriklad linearne:

U; (x2) — uj(xl)
Sj + Uj

dj(xpxz) =1-

Na zéklade funkcii prislusnosti pj(X1,X2), j=1...m, sa da definovat’ index suhlasnosti cy2,

C12 = Xje1 PjHj(X1, X2). K zostrojeniu indexu je nutné poznat’ vahy priradené jednotlivym
charakteristikam. Funkcia prislusnosti agregatnej fuzzy relacie sa zostroji na zaklade
vzt'ahu platného medzi hodnotou indexu cj; @ hodnotami funkeii prislusnosti dj(x1,x2),
j=1...m Pre vyber optimalneho variant je potrebné pouzit’ metddy, ktoré dokazu vybrat
najleps$i variant pri zadanych agregatnych fuzzy relaciach medzi dvojicami variantov Xi,xj
€ X, i,j=1...m.

Fuzzy relacie st v pozadi metdd agregacie charakteristik zalozenych na prahoch citlivosti

[2]
3.2.5. Metody agregacie zaloZené na prahoch citlivosti

Zéaklad tychto metod je spolo¢ny. Dvojice variantov sU porovndvané z hl'adiska
vSetkych charakteristik a tieto Ciastkové vyhodnotenia su nejakym sposobom agregované.
Rozhodovatel’ tym, Ze kladie poziadavky na hodnoty tychto agregatov, rozkladd mnoZinu
vSetkych variantov na triedy. Vol'ba prahu citlivosti ma pritom zésadny dopad na tento
rozklad.

1. Metoda AGREPREF — pre kazdu dvojicu variantov x;,Xj € X st z mnoziny vsetkych
charakteristik vy¢lenené tri disjunktné podmnoziny:
- PodmnoZina vSetkych takych charakteristik, pre ktoré plati x;PyX;.
Sucet vah tychto charakteristik sa oznacuje s;;
- PodmnoZina vSetkych takych charakteristik, pre ktoré plati x;PiX;.
Sucet vah tychto charakteristik sa oznacuje s;;
- PodmnoZina vSetkych takych charakteristik, pre ktoré plati x;jliX;.

Sucet vah tychto charakteristik sa oznacuje Si-;,
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Metoda vyuziva vSetky tri vySSie zavedené prahy, ktoré musia byt zadané
rozhodovatel'om: prah indiferencie, prah preferencie a prah dispreferencie. Prah
indiferencie udava, aky vel’ky by mal minimalne byt’ sicet vah tych charakteristik,
pre ktoré je variant x; indiferentny s variantom x;. Tento prah je porovnavany s s;-;
Prah preferencie je porovnavany s rozdielom s — s;i. Po zadani tychto prahov sa da
mnozina vSetkych variantov rozlozit' na triedy. Hodnoty prahu mézu byt pritom
rozhodovatel'om menené, Kym nie je rozklad povazovany za vyhovujtci.

Metdéda ELECTRA | — metdda je uréena k vyluceniu tych variantov, ktoré su
jednozna¢ne neoptimalne (ide o rozklad mnoziny variantov X do dvoch tried).
Metdda pracuje iba s dvoma prahmi: prahom preferencie a prahom dispreferencie.
Relacia preferencie je tu uvazovana v neostrom zmysle a rozklad mnoziny vsetkych
charakteristik je prevedeny iba do dvoch podmnozin. Kazda z tychto podmnozin je
charakterizovana svojim indexom: index suhlasnosti c;; charakterizuje podmnozinu
charakteristik R, podl'a ktorych je xjRkXj. Z indexu cj je mozné vytvorit’ maticu
Chxn. Index nesuhlasnosti dj je definovany priamo v zavislosti na hodnotach
charakteristik (v pripade, ze su charakteristiky kvantitativne, metoda je
modifikovatel'na aj pre kvalitativne charakteristiky), pre ktoré plati x;Pxi. Z indexu
dj je mozné vytvorit maticu D. Nevyhodné su tie varianty, ktoré maji index
sthlasnosti  blizky nule aindex nesthlasnosti blizky jednotke. Ak zada
rozhodovatel’ prah preferencie ¢ a prah dispreferencie d, mézu byt vylacené tie

varianty x; e X, pre ktoré plati cij <cad;j>d, j=1...n, i#j [36]

3.2.6. Jazykovo definovana funkcia — baza pravidiel

V tlohéch viackriteridlneho hodnotenia je mozné vyuZit' jazykovych premennych a

ich jazykovych hodn6t s vyznamami modelovanymi fuzzy ¢islami pre prirodzené

zadavanie expertne definovanych dat. Popri tom jazykové premenné, ktorych konecné

jazykové $kaly predstavuju silno zjednodusent alternative k oborom hodnot bazickych

premennych majucich mohutnost’ kontinua, davaji moZznost’ vyuzit' expertné znalosti o

vzt'ahu medzi jednotlivymi charakteristikami variantov a celkovym hodnotenim a jazykovo

popisat’ aj vel'mi zloziti hodnotiacu funkciu.
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Ak mame dané jazykové premenné (X;,7(X;),U;) pre j = 1, 2, ..., m a jazykova
premenna (Y, 7(Y),V). C;; € T(X;) aich vyznamy M(C; ;) = C;; su fuzzy &isla na Uj pre |
=1,2,...n,j=1,2,...,m,D; € t(Y) a M(D;) = D; st fuzzy ¢islana VpreI=1, 2, ...,

n. Potom sa zapisané R
Pravidlo1: Ak X; je C1; a ... a Xy, je Cy 4, pOtom Y je Dy
Pravidlo 2: Ak X, je C;1 a ... a X, je Co , pOtom Y je D,

Pravidlo 3: Ak X3 je C31 a ... a X, je C3p, POtoM Y je D

Pravidlon: AK X,, je Cp1 a ... a X;yy j€ Cyp, pOtom Y je Dy,

Nazyva jazykovo definovana funkcia (bdza pravidiel) vyjadrujica vztah medzi

jazykovymi premennymi X;, X,, ..., X,,, a jazykovou premennou Y.

Ak su jednotlivym pravidlam priradené vahy v;,v; € (0,1) pre i = 1, 2, ..., n,
hovorime o baze vazenych pravidiel. Vahy predstavuji mieru platnosti daného pravidla.

Ak vahy nie su uvedené, vSetky pravidla su platné so stupiiom 1.

Béza pravidiel je najcastejSie vytvorend ako obraz expertovej neurcitej znalosti
tykajucej sa vztahu medzi bazickymi redlnymi premennymi Xxi, X, ..., Xm SU najprv
definované odpovedajlce jazykové premenné X;, X,, ..., X,, Y. MnoZina hodnét kazdej z
tejto jazykovych premennych bud’ priamo predstavuje jazykovu Skalu, alebo, ak pripustime
aj pouzitie odvodenych termov, potom jazykova Skalu tvori mnozina ich elementarnych
termov. Jemnost’ pouzitych jazykovych $kal je dana predovSetkym uroviiou podrobnosti
expertovych znalosti o danej funkénej zavislosti. Potom expert systematicky prechadza
vsetky kombinacie elementarnych termov jazykovych premennych X;, X,, ..., X,,. Kazdej
kombinécii, ktord povazuje za moznl, potom priradi odpovedajuci elementarny term
jazykovej premennej Y. Hlavne v pripadoch komplikovanejSich zavislosti méze dosiahnut’

vacsiu vystiznost’ popisu danej funkcie, ak bude vyuzivat’ aj odvodené termy jazykovej
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premennej Y [25], algoritmy zhlukovej analyzy, pripadne aj d’alSie Specialne algoritmy
schopné generovat’ bazy pravidiel zo suboru ostrych dat, fuzzy dat a aj z dat tvorenych

hodnotami uvazovanych jazykovych skal.

Jazykovému modelu zavislosti popisanému bazou pravidiel je takto priradeny fuzzy
model majuci podobu fuzzy relécie, ktora predstavuje matematicky vyznam tejto mnoziny
pravidiel. Jazykova rovina modelu je vhodny pre definovanie vagneho vztahu medzi
premennymi. VSetky vypocty sa vSak odohravaji v rovine prislusného fuzzy modelu, ktory
je vyjadreny prostriedkami klasickej matematiky. Kone¢nom dosledku to znamena, Ze je
mozné znalost’ 0 vzt'ahu medzi premennymi definovanu jazykovo vyuzit' pre generovanie
vystupnych hodnét aj v pripadoch, ze vstupné hodnoty st zadané ako redlne Cisla alebo

fuzzy ¢isla [32].
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Zaver

Tato zaverecnd diplomova praca poskytuje uceleny obraz o neurcitosti v
rozhodovacich procesoch, o praci a definovani neurcitosti a 0 metédach a postupoch prace
s neurcitostou vo viackriteridlnom rozhodovani. Ked’ze praca s neurcitost'ou patri medzi
najnovsie metddy rieSenia viackriterialneho rozhodovania, vyuzival som hlavne zahrani¢n(
literatUre, pretoze na Slovensku bolo vydanych k tejto téme vel’'mi malo publikacii, takze je
tato zavereCnd praca zaroven rozSirenim slovenskej literatiry o poznatky vo

viackriterialnom rozhodovani v podmienkach neurcitosti.

Citatel’ tejto prace sa v prvej kapitole zoznami s problematikou viackriterialneho
rozhodovania aso zakladnymi pojmami pouzivanymi v tejto téme. V kratkosti su

charakterizované aj iné typy viackriterialneho rozhodovania — za istoty, rizika a neistoty.

V druhej kapitole je definovany ciel’ prace, ktory tvori teoreticky popis neurcitosti
a viackriterialneho rozhodovania v podmienkach neurcitosti a nasledné praktické priklady

na lepSie porozumenie teoretickému vykladu.

Tretia, hlavna kapitola sa venuje opisu neurcitosti, metddam ktorymi ju mézeme
vy¢lenit’, definovat’ a nasledne s fiou pracovat. NajdolezitejSou ¢astou prace je druha Cast’
tejto kapitoly, ktora venuje neurcitosti vo viackriteridllnom rozhodovani a metddam
a spésobom, ktoré je mozno pouzit’ na ziskanie optimalneho, pripadne najlepsieho rieSenia

za nejasne danych vstupnych udajov.
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