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ABSTRAKT

POLAK, Milan: Fuzzy metédy v iilohdch viackriteridlneho rozhodovania.- Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej
informatiky. — Veduci diplomovej prace: doc. Ing. Peter Bednar, PhD. — Bratislava: FHI,
2016, 90 s.

Praca je zamerana na problematiku vyberu kompromisnej varianty v podmienkach
neurcitosti za predpokladu fuzzy hodnotenia variant. Na agregaciu dielCich fuzzy
hodnoteni sa v sulade so zadanim prace vyuziva skupina metdd zaloZzena na vazenom sucte
a to metoda vazeného suctu a metoda bazického variantu.

Na usporiadanie agregovanych fuzzy cisiel boli vybrané metdédy fuzzy max order,
metoda preferencie medzi dvoma fuzzy Cislami a porovnanie pomocou c¢iselného indexu.
Vyhodnotenie tychto metod usporiadania fuzzy Cisiel, ako aj poukdzanie na ich nedostatky
a vyhody je uvedené v zavere prace. T4 je rozdelend do troch kapitol, ktoré sa postupne
venuju teoretickym zakladom viackriteridlneho rozhodovania za neurcitosti a popisu fuzzy
mnozin a fuzzy Cdisiel, formulécii cielov prace ako aj vySSie uvedenym metddam
viacriteridlneho rozhodovania za neurcitosti. Teoretické zavery prace si ilustrované na

konkrétnej rozhodovacej situdcii.

KPacové slova:

viackriteridlne rozhodovanie, neurcitost’, fuzzy cisla, usporiadanie fuzzy cisiel.



ABSTRACT

POLAK, Milan: Fuzzy methods in multicriterial decision tasks.- University of Economics
in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied Informatics. —

Supervisor: doc. Ing. Peter Bednar, PhD. — Bratislava: FHI, 2016, 90 p.

The diploma thesis focuses on the issue of selecting a compromise variant in
conditions of uncertainty using fuzzy numbers. To aggregate the partial fuzzy evaluations,
the group of methods based on the weighted sum, specifically the weighted sum method
and the method of basic variant are used, in line with the work assignment.

To compare the aggregated fuzzy numbers these methods were chosen - fuzzy max
order, possibilistic variation order between two fuzzy numbers and comparison using a
numeric index. The evaluation of these methods of fuzzy numbers ranking, as well as
identification of their shortcomings and benefits are provided at the end of this work. The
thesis itself is divided into three chapters, which systematically focus on the theoretical
basis of multicriteria decision making under uncertainty and description of fuzzy sets and
fuzzy numbers, formulation of the goals of the work and on the abovementioned methods
of multicriteria decision making under uncertainty. The theoretical conclusions of the work

are illustrated by the specific decision-making situation.

Key words:

multicriteria decision making, uncertainty, fuzzy numbers, ranking of fuzzy numbers
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Uvod

Schopnost’ spravne sa rozhodovat patri medzi najdolezitejSie zrucnosti ¢loveka,
ktoré méze ziskat'. V pripade jednoduchych problémov je mozné spravne sa rozhodnut’ na
zéklade intuicie alebo skusenosti ¢loveka. S pribuidajucimi alternativami a kritériami, ktoré
treba brat’ pri rozhodovani do uvahy, sa tieto situdcie mozu l'ahko stat’ vel'mi zlozité. Pri
dolezitych situaciach, napriklad v pripade manazérskych rozhodnuti, méze mat’ nespravne
rozhodnutie d’alekosiahle negativne dosledky.

Okrem pridavania poctu alternativ a kritérii, podla ktorych je potrebné sa
rozhodnut, rozhodovaciu ulohu moézu skomplikovat aj dalSie okolnosti — neuplné,
nepresné alebo vagne hodnotenia jednotlivych alternativ, ktoré st v praxi vel'mi Casté.
Tymto problémom sa zaoberal matematik Lofti A. Zadeh, ktory v Sestdesiatych rokoch
minulého storocia navrhol aparat fuzzy mnozin, ktory slizi na modelovanie neurcitosti. Zo
zacCiatku bol tento sposob vyjadrenia neurcitosti vnimany skepticky, avSak postupom ¢asu
sa zaGal roz§irovat’, hlavne v krajinach ako Japonsko, Juzna Korea alebo Cina.?” Prava
tieto krajiny dnes patria k poprednym lidrom ako vo vyskume fuzzy mnoZin a fuzzy
logiky, tak aj k zavadzaniu fuzzy logiky do praxe.

Jednou =z najznadmejSich aplikacii fuzzy logiky do praxe je operany systém
ovladdania metra v japonskom meste Sundai, ktory bol zavedeny uz v roku 1988. Vd’aka
zavedeniu takéhoto fuzzy systému bola zvySend presnost’ zastavovania vlakovych suprav,
plynulejSie brzdenie a hlavne zniZené naklady na prevadzku metra vd’aka nizSiemu odberu

elektrickej energiel*®

. Hmatatel'nejSou aplikaciou fuzzy logiky v praxi je automobilovy
priemysel. Napriklad automatick4 prevodovka auta, ktora sa dokaze prispdsobit’ charakteru
jazdy vodica. Pri SportovejSom type jazdy je motor vytacany do vysSich otacok a naopak,
pri menej temperamentnom Style jazdy automatickd prevodovka prerad’uje pri niZSich
otackach a tak Setri napriklad spotrebu paliva a znizuje hluénost automobilu.*®! Dalsim
prikladom je systém ABS alebo brzdovy systém pre zmiernenie nasledku havarie, CMS,
ktory vyvinula firma Honda.

Dalsie aplikicie fuzzy logiky sa daju najst napriklad v domacnosti v podobe
domaécich spotrebicov, ako mikrovinna truba, pracka, susicka ¢i umyvacka riadu. Tiez
automatickd klima ¢&i vykurovanie st dobrym prikladom vyuZitia fuzzy logiky
v kazdodennom Zivote.*% Svoje spravanie vyhodnocuju napriklad na ziklade aktualne;

teploty, vonkajsej teploty, pocasia alebo kratkodobej pritomnosti viacerych oséb v jednej
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miestnosti. Vd’aka tymto vlastnostiam su efektivnejsie, presnejsie a spotrebovavaju mene;j
energie.

Nemenej podstatnou sférou, ktort zasiahol rozmach fuzzy uvazovania je svet
financii, kde je vyuzivany hlavne vo forme expertnych systémov. Tieto expertné systémy
maju za ulohu podporovat’ rozhodovanie v komplikovanych situaciach, ktoré¢ by ¢loveku
zabrali vela ¢asu. Vhodnym prikladom je systém na vyhodnocovanie kreditného rizika,
ktory musi brat’ do uvahy vel'mi vel'ké mnoZstvo faktorov v realnom case, aby tak dokézal
posudit’ kredibilitu potencidlneho zékaznika. Dal§im prikladom moZe byt vyber

dodavatel'a sluzby alebo produktu &i napriklad analyza portfolia pri investovani financii.[®!

11



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V tejto kapitole je opisand charakteristika viackriteridlného rozhodovania za
neurcitosti aj s popisom vybranych metdd na vyber kompromisnej varianty. Dalej st tu
opisané zéklady fuzzy mnozin a fuzzy c(isiel, operacie arelacie medzi nimi a uvedené

mozné sposoby porovnania alebo usporiadania fuzzy cisiel.

1.1 Viackriterialne rozhodovanie

Rozhodovanie mozno chépat’ ako proces vyberu optimalnej, respektive
kompromisnej varianty z danej mnoziny variant, ktoré st ohodnotené podl'a jedného alebo
viacero kritérii. Varianty st mozné rieSenia, ktoré vedu k naplneniu cielov rozhodovacieho
problému. Kritérid potom predstavuji urcité hl'adiskd, podl'a ktorych st vSetky uvazované
alternativy hodnotené. V pripade, ak by stac¢ilo na vyber kompromisnej varianty
posudzovat’ jednotlivé alternativy len podla jedného kritéria, i§lo by o vel'mi 'ahka tlohu
a v zasade by stacilo len zoradit’ varianty podl'a hodnotenia daného kritéria a vybrat' ti
s najlepsim hodnotenim. V praxi ale rozhodovanie prebicha na zaklade viacero kritérii a je
potrebné ich vSetky brat’ do uvahy. Tymto procesom vyberu kompromisnej varianty podl'a

viacero kritérii sa zaobera viackriteridlne rozhodovanie a pontika k tomu sadu met6d.26 1%
12]

1.1.1 Kritéria, vahy kritérii
Kritéria, na zaklade ktorych su dané varianty Glohy viackriterialneho rozhodovania
posudzované, musia spiiat’ nasledovné podmienky: 27 5#!
e kritérium musi byt interpretovatelné,
e kritéria musia byt od seba navzajom nezavislé,
e kritéria musia byt kvantitativneho charakteru. V pripade, ak su kritéria

kvalitativneho charakteru, je potrebné zaviest hodnotiacu stupnicu a danym

vyrazom priradit’ kvantitativne hodnoty.

Kritéria moZzno podla charakteru rozdelit na maximaliza¢né a minimaliza¢né. Pri
maximalizaénych kritériach je lepSie podl'a daného kritéria ohodnotend t4 varianta, ktora
ma vysSie hodnotenie. Naopak, pri minimalizaénych kritériach je lepSie hodnotena ta
varianta, ktora mé niz§ie hodnotenie. Ak je to mozné, je vhodné v ulohach

viackriterialneho rozhodovania vSade pouzit maximaliza¢né kritéria. V pripade, ak to
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mozné nie je, tak takéto hodnotenia nasledne vhodnou metddou pretransformovat

z minimalizaénych na maximaliza¢né.

Vahy kritérii vyjadruju dolezitost’, respektive vziajomnu preferenciu medzi
jednotlivymi kritériami. Normované vahy kritérii, nazyvané aj koeficienty vyznamnosti, st

také realne &isla vy, va, ..., v, pre ktoré platil>?!

n

Zvi=1.

i=1

Podrla toho, aké informacie st k dispozicii ohl'adom tychto preferencii existuji 3 skupiny
metod stanovenia vah kritérii — ordindlne, kardindlne abez dodato¢nych informacii
ohl'adom preferencii.?”!

V pripade, ak nie s k dispozicii ziadne informacie ohl'adom preferencii medzi
kritériami, védhy su stanovené pomocou jednoduchého vzorca v; = —. Inak povedané,

vsetky vahy buda rovnaké a teda ziadne kritérium nie je preferované pred inym.

Ordinélne informécie udavaju poradie dolezitosti jednotlivych kritérii, teda osoba,
ktord je zodpovedna za stanovenie preferencii jednotlivych kritérii je schopnd urcit
vzajomné preferencie medzi kazdou dvojicou kritérii a usporiadat’ ich. V takomto pripade
je mozné stanovit’ vahy kritérii napriklad pomocou Fullerovho trojuholnika alebo pomocou
metddy poradia.

Ak je rozhodovatel schopny aj stanovit konkrétnu mieru preferencii medzi
jednotlivymi kritériami, teda vie povedat’ o kol’ko je jedno kritérium dolezitejSie ako druhé
avie to kvantifikovat, ide o kardindlne informacie. Medzi metddy stanovanie vah pri
kardinalnych informéciach o kritériach patri napriklad metdda parového porovnania alebo

Saatyho metdda.

1.1.2 Metody vyberu kompromisnej varianty

Viackriteridlne rozhodovanie ako vedecky odbor poskytuje Siroku skalu metdd,
ktoré sluzia na vyber kompromisnej varianty z mnoZiny moznych variant v Ulohe
viackriterialneho rozhodovania. Aj ked’ sa toto delenie moze 1iSit’ v zavislosti od autora, vo
vSeobecnosti je mozné tieto metddy rozdelit’ podla toho, akua uroven preferencii medzi
jednotlivymi kritériami pozaduji:!?” 1%
e Metody, ktoré nevyzadujt informéciu o preferencidch medzi kritériami

o bodovacia metoda,
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0o metdda poradia.
e Metody vyzadujuce aspira¢ni uroven kritérii
o metdéda PRIAM,
o disjunktivny pristup,
o konjunktivny pristup.
e Metody vyzadujice ordinalnu informaciu o kritériach
o metdéda ORESTE,
o lexikografickd metoda.
e Metody vyzadujuce kardindlnu informéciu o kritériach
o metddy zalozené na vazenom sucte
* metddy zalozené na vyuziti nelinearnych funkecii uzitku
=  metdda vazeného suctu,
* metdda bazického variantu
o metody zalozené na vzdialenosti od idedlneho variantu
* metoda TOPSIS
o metddy zaloZzené na analyze preferen¢nych vztahoch
»  metdéda PROMETHEE,
» metéda ELECTRE,
» metdda AGREPREF,
= metéda AHP.

Na ucely tejto prace bola vybrand skupina metdd zalozenych na vazenom sucte —
metoda vazeného sictu a metoda bazického variantu. Dévodom na vyber tychto metod je
ich jednoduchost, moznost' jednoduchého aplikovania na agregaciu fuzzy disiel aich
Siroké vyuZitie v praxi, nakol'ko patria medzi najstarSie a zaroven najCastejSie pouzivané
metédy v oblasti viackriteridlneho rozhodovania.**! Tieto metédy su blizsie opisané

v nasledujucej kapitole.

1.1.3 Metdda vazeného suctu

Metoda vazeného suctu vychadza z principu maximalizacie uzitku, na ktorej je
zalozené normalizacia jednotlivych hodnoteni alternativ. Celkové hodnotenie uvazovanych
alternativ je po normalizacii jednotlivych hodnoteni a za predpokladu, Ze st uréené vahy

jednotlivych kritérii vypocitané vzorcom[41]
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m
U(xl]) = 2 Ujuij.
j=1
kde m predstavuje pocet diel¢ich cielov, teda v naSom pripade pocet uvazovanych

alternativ, v;> 0, j = 1,2,..,m, Z;":l v; = 1, st normovan¢ vahy priradené kritériam a u;;, j =

1,2,..,m, je hodnotenie uvazovanej alternativy podl'a stanovenych kritérii.

Normalizécia ¢iastkovych hodnoteni alternativ prebieha tak, ze najlepsej hodnote je
priradend hodnota 1 a naopak, najhorSej hodnote je priradend 0. Spojenim tychto dvoch
bodov na suradnicove] sustave potom dostaneme usecku, ktord predstavuje zobrazenie
linedrnych ciastkovych hodnoteni danych alternativ podla zvolenych kritérii. Stanovenie

normalizovanych hodnét je dané nasledovnym vzorcom:[*!

— ymin
0 (x) = Xj = Xj
J\rjJ) = xmax _ xmin
] ]

kde  u;je normalizovana hodnota varianty podl'a j-teho kritéria
x; je Ciastkové ohodnotenie varianty podla j-teho kritéria
xjmin predstavuje najhorSiu hodnotu podrla j-teho kritéria

x;"** predstavuje najlepsiu hodnotu podla j-teho kritéria

Uvedeny vypocet je platny v pripade maximalizaénych kritérii. Ak by sme uvaZovali
o minimaliza¢nych kritéridch, je potrebné zmenit’ najlepSiu a najhorSiu hodnotu, ked’ze
v takychto ulohéch je najlepSia hodnota ta, ktord ma najnizSie ohodnotenie. Druhou
moznost'ou je previest minimalizacné kritérid na maximaliza¢né, napriklad vztahom

Xij = maX(Xi]‘) - Xi]"

Po vypocitani vSetkych normovanych hodnoteni alternativ podla uvaZovanych
kritérii anaslednej agregacii tychto ciastkovych hodnoteni, st celkové hodnotenia
alternativ usporiadané zostupne, pricom varianta s najlepsSim ohodnotenim je povazovana

za kompromisnu variantu.

1.1.4 Metoda bazického variantu
Rovnako ako metoda vaZeného suctu, aj metdda bazického variantu je zalozend na

rovnakom vypocte celkového hodnotenia alternativ, ktoré je dané vzorcom:
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m
u(x;;) = 2 Vi)
j=1
Jedinym rozdielom medzi tymito dvoma metédami je v spdsobe normalizacie ¢iastkovych
hodnoteni alternativ podl'a zvolenych kritérii. Normalizované hodnotenia sa pri vyuziti
metddy bazického variantu vypocitaju podl'a vzorca: [
Up

U-(O5) =—
D( ]) D%

kde  u; je normalizovana hodnota varianty podl'a j-teho kritéria
x; je Ciastkové ohodnotenie varianty podl'a j-teho kritéria

x}’ predstavuje bazicktl hodnotu podrl'a j-teho kritéria.

Ako bazickd hodnota moze byt v podstate zvolend akdkol'vek hodnota. V praxi sa ako
bazickd hodnota Casto vyuziva najlepSie hodnotenie danej varianty podla uvazovaného
kritéria. Vyhodou tejto vol'by je fakt, Ze vSetky normované hodnotenia budu patrit’ do
uzavretého intervalu od 0 po 1. Vyuzitie najlepSicho hodnotenia ale nie je podmienkou

a pouzit’ sa da napriklad aj priemerna ¢i idealna hodnota.

Tak isto ako v pripade metddy vazeného stctu, tak aj v pripade metddy bazického
variantu sa po agregacii parcidlnych hodnoteni tieto agregované hodnotenia usporiadaji od
najlepSej po najhorSiu, pricom varianta s najlepSim ohodnotenim je povaZovana za

kompromisnu variantu.

1.1.5 Rozhodovanie za neurcitosti

Neurcitost' v tlohach viackriteridlneho rozhodovania vyplyva z nedostatku
informécii, ktoré maju viest k hodnoteniu alternativ alebo zvagneho popisu tohoto
hodnotenia, kedy nie je k dispozicii explicitne dand hodnota. Takymto pripadom mdze byt
napriklad slovné hodnotenie, ktoré opisuje urCity stav zrealneho sveta, napriklad pri
vybere vhodnej destinacie na letni dovolenku — mensie mesteCko pri nie prili§ preplnenej
plazi s dostatkom atrakcii a dostupnym nocnym zivotom alebo intervalové hodnotenie
alternativy, napriklad pri investicnych projektoch kde nie je mozné presne vycislit
potencialny zisk, ale je mozné ho odhadnut’ uritym intervalom v ktorom sa bude
s najvacsou pravdepodobnostou nachadzat’.

Ako bolo uvedené v predoslom odstavci, v redlnom Zivote sa bezne stretdvame s

rozhodovacimi situdciami, kedy jednotlivé hodnotenia alternativ podl'a danych kritérii nie
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st popisané explicitne, ale vagne, pripadne nejaké hodnotenie chyba. V takomto pripade je
potrebné neurcitost’ vyjadrit’ aj v ilohach viackriterialneho rozhodovania, aby bolo mozné
jednotlivé alternativy ohodnotit’ a nasledne porovnat’. V podmienkach neurcitosti existuje
niekol’ko spdsobov, ako vyjadrit’ neurcitost’ pri hodnoteni jednotlivych variant — pomocou
intervalovej analyzy, aplikdcie pravdepodobnostnych metdd alebo fuzzy hodnoteni. Tak

isto existuju aj napriklad metddy rough mnozin alebo Dempster-Shafferova teoria.

Intervalova analyza vychadza z myslienky nahradenia jednotlivych kvantitativnych
udajov intervalovym odhadom — teda namiesto hodnotenia x je kritériu priradené
hodnotenie v intervale (a,b), respektive v uzavretom intervale (a,b). Pri intervalovej
analyze je kazdému prvku v intervale priradena rovnaka délezitost’, nedava teda priestor na
rozliSovanie medzi réznymi druhmi neurcitosti, ¢o patri medzi hlavné nevyhody tejto
metddy. 4510

Pravdepodobnostné metddy, kam mozno zaradit' napriklad Bayesovsky pristup
pracuje na principe, ze splnenie urcitého predpokladu podporuje dany zaver, respektive
hypotézu. Aj ked’ je taito metdda vel'mi dobre definovana a spracovand, pracuje so silnymi
predpokladmi, ktoré nemusia byt’ vzdy najvhodnejSie pri praci s neurcitost’ou.

Ako poslednd metdda opisand v tejto praci je spominané fuzzy hodnotenie

alternativ, ktor¢ ponuka zovSeobecnenie pojmu mnoziny aje podrobne spracované

v nasledujucich kapitolach tejto prace.

1.2 Fuzzy mnoZiny

V matematike, podl'a tedrie klasickych mnoZin je mnozina definovand ako sthrn
dobre rozliSitelnych entit, pricom nezéalezi na ich usporiadani a poradi. MnoZina je
definovana bud’ vymenovanim prvkov, definovanim vlastnosti, ktoré musi prvok splinat

aby patril do mnoZiny alebo uvedenim charakteristickej funkcie mnoziny A. [l

Definicia 1.1 Charakteristickd funkcia mnoZiny A je definovana nasledovnym vztahom:

(1 x€eA,
XA(X)_{O inak

O akejkol'vek entite sa teda da prehlésit’, ¢i je prvkom danej mnoziny alebo nie. Tuto

prislusnost’ vyjadruje funkcia prislu$nosti mnoZziny, ktora nadobtida hodnoty v intervale

(0,1) a oznacuje sa p. Tieto hodnoty vyjadruju, nakol’ko je prvok prvkom danej mnoziny.
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Pri klasickych mnozinach nadobuda funkcia prislusnosti hodnoty bud’ 0, ked’ objekt nie je
prvkom mnoziny alebo 1, ked’ objekt je prvkom mnoziny.

Toto funguje, ak sa zaoberame bindrnymi operaciami alebo matematikou. Uz
menej to funguje v redlnom svete. Napriklad, ak by sme chceli definovat mnoZzinu
vysokych muzov, podmienka by mohla zniet’ asi takto: Ak muz meria 185 cm alebo viac,
je povazovany za vysokého. Z uvedenej podmienky je zrejmé, ze muz vysoky 184 cm za
vysokého povazovany nebude, ale muz svySkou 185 cm dano, pricom takto maly,
centimetrovy rozdiel nie je rozpoznatelny. Funkcia prisluSnosti z prikladu by graficky

mohla vyzerat’ takto:

Obr. 1 Funkcia prislusnosti klasickych mnozin

1.0 tall (u=1.0
sharp-edged 4 )
membership
degree of function for
membership, p TALL
0.0 S | not tall (u =0.0)

height

$ 0

Na obrazku vidno znazornenl funkciu prislusnosti aj s prikladom dvoch osob, pricom

Zdroj: [4]

jedna je povazovana za vysoku (tall) a funkcia prislusnosti p = 1 a druhé nie je vysoka (not
tall) a funkcia prisluSnosti p je rovna nule. Tak isto vidno hranicu, od akej vysky je ¢lovek

povazovany za vysokého.

Fuzzy mnoziny tento problém klasickych mnoZin odstrafiuju, pretoze ich funkcia
prisluSnosti je kontinudlna a méZe nadobudat’ akukol'vek hodnotu na uzavretom intervale
od 0 po 1. Nula reprezentuje uplné nesplnenie podmienky a naopak, 1 reprezentuje tplné
splnenie podmienky. VSetky hodnoty medzi 0 a 1 hovoria o tom, nakol’ko prvok danu

podmienku spliiia.
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Vyssie uvedeny priklad s vySkou osoby by pomocou fuzzy mnoziny mohol byt graficky

reprezentovany takto:

Obr.2 Funkcia prislusnosti fuzzy mnozin

1.0 - definitely a tall
continuous
membership person (u=0.95)
degree of function for
membership, p TALL

really not very
tall at all (n = 0.30)

0.0

height

W

Zdroj: [4]

Ako vidno na obrazku Obr.2, funkcia prislusnosti nadobuda hodnoty podrla toho,
nakol’ko je podla nastaveného kritéria splnend podmienka, ¢i osoba je alebo nie je vysoka.
Muz vysoky 184 cm, ktory pri klasickych mnozinach za vysokého povazovany nebol,
nadobuda pri takejto funkcii prisluSnosti hodnotu A(184) = 0.95, ¢o ovela presnejSie

odzrkadl'uje redlny stav.

1.2.1 Definicia fuzzy mnoziny
Prvll definiciu fuzzy mnoZzin zaviedol azerbajdzansky profesor a matematik Lofti
A. Zadeh, ktory publikoval svoju pracu s ndzvom Fuzzy Sets, v preklade Fuzzy MnoZiny

v roku 1965. Definicia fuzzy mnoziny podl'a A.Zadeha znie:[!)

Definicia 1.1 Nech U je neprizdna mnoZina bodov — univerzum - ax prvkom danej
mnoziny. Potom fuzzy mnozina 4 definovana na univerze U je mnozina, ktora je vyjadrena
tymto zépisom:

wa =U - (0,1),
kde wa(x) je stupenn prisluSnosti prvku x k fuzzy mnozine A pre kazdé x patriace do

univerza U.
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Poznamka 1.1 V literature sa kvoli zjednoduSeniu zapisu modzeme tiez stretnut

s oznaCenim A(.) pre funkciu prisluSnosti a A(x) pre stupeii prislusnosti prvku x.

Poznamka 1.2 Této definicia fuzzy mnoziny v podstate generalizuje klasicku definiciu

mnoziny. Inak povedané, klasickd mnozina je podmnozina fuzzy mnoziny.
y ) y Yy

Poznamka 1.3 Systém vSetkych fuzzy mnozin definovanych na univerze U je oznaCovany
ako F(U) a teda fakt, ze A je fuzzy mnozina definovand na univerze U je mozné vyjadrit

zapisom A € F(U).

1.3 Zakladné pojmy suvisiace s fuzzy mnoZinami
Tato kapitola popisuje zédkladné pojmy suvisiace s fuzzy mnoZzinami, ktoré je
potrebné poznat’ pred d’alSou pracou s nimi. Tiez su tu opisané operacie definované na

fuzzy mnozinéach.

1.3.1 Nosic, jadro, v¥ska a o-rez fuzzy mnoZiny. Normdlna fuzzy mnozina
Pojmy uvedené v tejto kapitole st dolezité pre popis fuzzy mnozin. Po zavedeni
jednotlivych definicii uvaddzame obradzok, na ktorom su uvedené pojmy graficky

znazornené.

Definicia 1.2 Jadrom Ker 4 fuzzy mnoZiny A na univerze U nazyvame ostri mnoZzinu, pre
ktort plati, ze:!!

KerA = {x € U; A(x) = 1}.

Definicia 1.3 Nosicom Supp A fuzzy mnoZiny A na univerze U rozumieme ostri mnoZinu,
pre ktoru plati, ze:!?

SuppA = {x € U; A(x) > 0}.

Definicia 1.4 Vyska hgt(4) fuzzy mnoziny A je definovana nasledujucim zapisom: !

hgt(A) = sup A(x).
Definicia 1.5 a-rezom fuzzy mnoZiny A na univerze U nazyvame ostri mnoZinu, ktora je
definovana takto:”!

A, = {x€ U, A(x) = a}.
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Definicia 1.6 Pod pojmom normalna fuzzy mnozina rozumieme tak fuzzy mnozinu, pre
ktoru plati, ze: :*!
Ker A #+ Q.

V opacnom pripade sa fuzzy mnozina nazyva subnormalna.

Poznamka 1.4 Ak je fuzzy mnozina normalna, potom hgt(A) = 1, pricom opak vo

vSeobecnosti neplati.

Obr.3 Vlastnosti fuzzy mnoziny
09

08}

(11| DR S S S

04}

03

[ 3

P —— .  — — — — — — —— ———

Zdroj: [33]
Na Obr.3 mozno vidiet' graficky zndzornené jadro fuzzy mnoziny Ker A4, 0.6-rez, nosic
fuzzy mnoziny Supp A a tak isto jej vysku, hgt(A4).

1.3.2 Veta o reprezentacii, princip rozsirenia
Rola o-rezov v tedrii fuzzy mnozin je vyznamnd hlavne tym, Ze kazda fuzzy

mnozina je jednoznacne urcend systémom svojich a-rezov. Ked'ze a-rezy reprezentujuce
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fuzzy mnozinu st klasickymi mnozinami, vel'a vlastnosti vyplyvajtcich z klasickej teorie
mnozin st na fuzzy mnoziny zovseobecnené takym spdsobom, ze fuzzy mnozina splituje

dant vlastnost’, ak kazdy jej a-rez pre o > 0 spliiuje tto vlastnost’ ako klasickd mnozina.

Definicia 1.7 Nech A je fuzzy mnozina definované na univerze U. Potom pre kazdé¢ x € U
plati

A(x) = sup{a € (0,1); x € A,}
Dokaz tejto definicie vid’ [34 s.48].

Poznamka 1.5 Princip rozsirenia poskytuje v§eobecny navod, ako rozsirit' zobrazenie pre
prvky z dvoch univerz na zobrazenie definované pre fuzzy mnoziny na tychto univerzach.
Tento princip je dolezity z dovodu dalSieho vyuzitia v préci, napriklad pre operacie

vazeného priemeru fuzzy Cisiel a tiez pri definicii usporiadania fuzzy cisiel.

Definicia 1.8 Fuzzifikiciou zobrazenia f : U — V rozumieme zobrazenie!®

fF:F(U) - T(V)'
ktoré kazdej mnozine A € F(U) priraduje fuzzy mnozinu fz(A) € F(V) s funkciou
prislusnosti definovanou pre kazdé y € V prave vztahom

sup{A(x); f(x) = y,x € U},
0, ak neexistuje zZiadne x € U také,ze f(x) =y

FrWo) ={
Poznamka 1.6 Princip rozSirenia je zaloZeny na mySlienke, ze vo fuzzifikovanom
zobrazeni fr sa body daného univerza U zobrazuji spolu so svojimi stupfiami prisluSnosti
k uvazovanej fuzzy mnoZine A. Ak mé& bod zuniverza V viacero vzorov, potom
uvazujeme len o tom, ktory ma najvacsi stupen prislusnosti. Ak potrebujeme fuzzifikovat’
n-arnu operaciu definovant na univerze U na n-arnu operaciu F (U) - napriklad v pripade
spominaného priemeru fuzzy cisiel — bude pouZita vSeobecnejSia definicia principu

roz$irenia, vid’ [13 s.18].

1.3.3 Operdcie na fuzzy mnozZinach. Rovnost a inkluzia fuzzy mnozin

Pred definovanim operéacii na fuzzy mnozindch je potrebné najprv definovat
binarnu operaciu.
Definicia 1.9 Binarna operacia T: (0,1)? — (0,1), ktora sa nazyva t-norma, ak pre vietky

a,b,c € (0,1) spiia nasledujuce vlastnosti:['3!
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e Komutativnost’

o T(ab) =T(,a)
e Asociativita

o T(a, T(b,c)) = T(T(a,b), c)
e Monotonnost’

o a<b=(T(ac)<T(brc))
e Ohrani¢enost’

o T(al)=T(la)=a

Definicia 1.10 Binarna operacia S: (0,1)? — (0,1) sa nazyva t-konorma, ak spiiia prvé tri
podmienky definicie t-normy a zaroveti pre vietky a € {0,1) spiiia nasledujiicu podmienku
ohranigenosti:[®

S(a0) = a

T-konorma Sje dualna kdanej t-norme T, ak pre vSetky ab €(0,1) plati
S(a,b) = 1-[T((1-a),(1-Db)]
Poznamka 1.7 Najvyznamnej$imi t-normami st:(!”!
e minimum (min{a,b}),
e sucin (ab),
e Lukasiewiczova kojunkcia (max{0, (a+b - 1)}),
a k nim prislichajuce dudlne t-konormy:
e maximum (max{a,b}),
e pravdepodobnostny sucet (a + b - ab),

e Lukasiewiczova disjunkcia (min{1, (a + b)}).

Po zavedeni vlastnosti fuzzy mnozin uvadzame definicie zakladnych operécii
definovanych na fuzzy mnozinach. Nech A a B st dve fuzzy mnoziny, teda nech plati:
A={(x, AK); x € U}
B = {(x, B(x)); x e U}

Definicia 1.11 Pod pojmom zjednotenie dvoch fuzzy mnozin rozumieme:[”!

(AUB)(x) = max {A(x), B(x)}, pre vsetky x € U
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Poznamka 1.8 Operaciu maxima vieme nahradit’ vhodnou t-konormou, ktord je dudlna k t-

norme pouzitej pri definicii zjednotenia dvoch fuzzy mnozin. [7!

(AU, B)(x) = min{1, (A(x) + B(x))} pre vietky x € U

Definicia 1.12 Prienikom dvoch fuzzy mnozin rozumieme: [’!

(AnB)(x) = min {A(x), B(x)}, prevsetkyx e U

Poznamka 1.9 V pripade prieniku dvoch fuzzy mnozin je mozné nahradit’ operaciu
minima inou vhodnou t-normou, napriklad: 7!

(ANng B)(x) = max{0, (A(x) + B(x) — 1)} pre vSetky x € U

Definicia 1.13 Doplnok fuzzy mnozin: [}
—A(x) =1-A(x), pre vsetky x e U

Vsetky tieto tri operacie na fuzzy mnozinach st dobre graficky zndzornené na
nasledujucom obrazku aj spolu s porovnanim tychto operacii definovanych na klasickych
mnozinach. V prvom riadku su uvedené operacie klasickej teérie mnozin, v druhom potom
operacie s fuzzy mnozinami. V prvom stipci je zndzorneny prienik, v druhom zjednotenie

a v poslednom doplnok mnoziny.

Obr. 4 Znazornenie operdcii na mnoZinach

Aor B
& and B not A

Aaor B
not A
A and B ,ﬁ' i

Zdroj: [4]
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Pre kompletnost’ uvadzame aj definicie rovnosti a inkluzie fuzzy mnozin.

Definicia 1.14 Fuzzy mnoziny A a B definované na univerze U su si rovné, ak platil®

A(x) = B(x) pre vsetky x € U

Definicia 1.15 Fuzzy mnozina A je podmnozinou fuzzy mnoziny B, za podmienky
definovania fuzzy mnozin A aj B na tom istom univerze U, ak'®!

A(x) < B(x) prevsetky x € U

1.3.4 Fuzzy relacie
V pripade, ak je ziaduce popisat’ neurcity vzdjomny vzt'ah medzi prvkami jedného

alebo viac univerz, je potrebné definovat’ fuzzy relacie, ktoré na toto sluzia.

Definicia 1.16 Nech U = U; x U; x ... x Uy Potom pod pojmom n-arna fuzzy reldcia

rozumieme l'ubovol'nti fuzzy mnozinu R definovant na tomto univerze U.[%!

Poznamka 1.10 Stupeni prislusnosti R(xi, X2, ... , Xn) vyjadruje mieru vztahu R medzi
prvkami n-tice (X1, X2, ... , Xn).

Medzi Specidlny pripad fuzzy relécie patri karteziansky stcin, ktorého opis aj
definiciu mozno najst’ v [13 s.21]. V [13 s.22] je taktiez uvedend definicia operacie
skladania fuzzy relécii.

Medzi najvyznamnejSie fuzzy relacie patria binarne fuzzy relacie definované na
U x U, ako napriklad fuzzifikacia klasickych relécii usporiadanie alebo ekvivalencie, teda

rovnosti.

Definicia 1.17 Nech R je binarna fuzzy relacia definovana na U x U. Potom fuzzy relacia
R jel!5!

e reflexivna, ak plati

prevSetky x € U : R(x,x) = 1
e symetricka, ak plati
pre vSetky x,y € U : R(x,y) = R(y,x)
e antisymetricka, ak plati
pre vsetky x,y €U : (R(x,y) >0 AR(y,x) >0) =>x=y

e tranzitivna, ak plati
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pre vietky x,z € U : R(x,z) = supyey{min{R(y,z)}}
e 1plna, ak plati
pre vsetky x,y € U : (R(x,y) > 0) V(R(y,x) > 0)

Definicia 1.18 Fuzzy ekvivalencia je takd bindrna fuzzy reldcia R na U x U, ktora je

tranzitivna, reflexivna a symetrick4.[**!

Definicia 1.19 Ciastoéné fuzzy usporiadanie je takd bindrna fuzzy relacia R na Ux U,
ktora je zaroven reflexivna, antisymetricka a tranzitivna. Ak je takéato binarna fuzzy relacia

navyse aj upln4, ide o linearne fuzzy usporiadanie.*’!

1.4 Fuzzy ¢isla

Fuzzy cisla su Specidlnym pripadom fuzzy mnozin definovanych na mnozine
redlnych (Cisiel, ktorymi vieme reprezentovat ur€iti mieru neurcitosti. V pripade
viackriteridlneho rozhodovania méze ist o nepresné vysledky merani alebo neurcité

expertne zadané hodnoty hodnotenia jednotlivych kritérii alebo variant.

Definicia 1.20 Fuzzy ¢islom sa nazyva taka fuzzy mnozina C definovana na mnoZine
realnych &isiel R, pre ktorti musi platit’:!”!

e C je normalna fuzzy mnoZina

e a-rezy Ca predstavuju pre vsetky a € (0, 1) uzavrené intervaly

e Nosi¢ Supp C je ohrani¢eny

Poznamka 1.11 Pre Ucely tejto prace sa obmedzime na také fuzzy cisla, pre ktoré je
definovana funkcia prislusnosti na uzavretom intervale (A, B). Tieto fuzzy ¢isla sice st
definované na celej mnozine realnych Cisiel, ale vSade mimo intervalu (A, B) su nulové.
Vyhodou takto definovanych fuzzy Cisiel je, ze mdézeme abstrahovat’ od tretej podmienky
definicie fuzzy ¢isla, pretoze nosi¢ fuzzy Cisla je za kazdych podmienok ohrani¢eny prave

intervalom (A, B).
Definicia 1.21 Fuzzy mnozina C je fuzzy ¢islom vtedy a len vtedy, ak existuju také reélne

¢isla x1, X2, X3 a x4, pre ktoré plati x1 < x> < x3 < x4 tak, Ze pre funkciu prislusnosti C(.)

takychto fuzzy ¢isiel plati:
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L(x) pre x € (—o0,x;)
Clx) = 1prex € (x,, x3)
P(x) pre x € (x3,)

kde funkcia L: (—o0,x,) — (0,1) je neklesajuca, spojitd sprava a plati pre fiu L(x) = 0 pre
X € (—o0,x,), funkcia P: (x3,0) — (0,1) je nerastlca, spojita zl'ava a plati pre fiu P(x) =0

pre X € (—0,X,).

1.4.1 Triedy fuzzy cisiel

Podl'a charakteru svojich l'avych a pravych Casti sa fuzzy Cisla delia na linearne,
kvadratické a po astiach spojité linearne fuzzy ¢&islal'®!. Pri rieseni ulohy viackriterialneho
rozhodovania by mala byt pouzitd o najjednoduchsia trieda fuzzy cisiel definovana na
uzavretom intervale (A, B). Na jednej strane toto pravidlo vyplyva z prirodzenej 'udskej
snahy ¢o najviac si zjednodusit’ dany problém, na strane druhej ide aj o fakt, ze malokedy
je zadavatel' fuzzy hodnotenia schopny poskytnit’ presnejSie hodnotenie ako pomocou
Stvorice bodov (x1,0),(x2,1),(x3,1),(x4,0), kde A <x1<x<x3<x4<B. Cisla z intervalu
(x4, X3) reprezentuju hodnoty, kde sa hodnotenie urcite méze pohybovat’ a naopak, Cisla
mimo intervalu (xi, X4) znamenaju hodnoty, ktorych vyskyt je podla zadavatela
zanedbatel'n4. NajjednoduchSim typom podla charakteru svojich l'avych a pravych casti je

fuzzy cislo linearne.

Definicia 1.21 Linearnym fuzzy ¢islom na intervale (A, B) ur€enym Stvoricou bodov

(x1,0),(x2,1),(x3,1),(x4,0), kde A <x1 <x2<x3<x4<B je fuzzy ¢islo C, ktorého funkcia

prislusnosti definovana parametrami X1, X2, X3 a X4 ma takyto tvar:(*®!

( 0 prex< x;
X — Xy < y<
rex; <x< x
X, — %, p 1 2
Vx €(A,B): C(xyxyxsxy) = {4 1 pre x, <x < x3
x4_x

prexs < x < X4
X4 — X3

\ 0 prex,< x

Podla tvaru sa linearne fuzzy Cisla delia na
e lichobeznikové,
e trojuholnikové, ked x> = x3,
e typ S, ked x3= x4,
o typZ ked xi=x2
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Obr. 5 Typy linedarneho fuzzy cisla: typ Z (vlavo), trojuholnikové (vpravo)
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Obr. 6 Typy linedrneho fuzzy cisla: typ S (vlavo), lichobeznikové (vpravo)
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Tiez existuje niekol’ko d’alSich Specidlnych typov linedrnych fuzzy Cisiel. Ak x1 = x2=x3=

X4, ide o Cislo realne. Ak X1 = X2 # X3 = X4, hovorime o uzavretom intervale.

Dals§im pomerne rozSirenym a l'ahko pouzitelnym typom fuzzy c¢isla su fuzzy Cisla
kvadratické. Na definovanie ich funkcie prisluSnosti netreba viacej informacii ako pri

linearnych fuzzy cislach.
Definicia 1.22 Kvadratickym fuzzy ¢islom na intervale (A, B) ur€enym $tvoricou bodov

(x1,0),(x2,1),(x3,1),(x4,0), kde A <x1<x2<x3<x4<B je fuzzy ¢islo C, ktoré¢ho funkcia

prislusnosti definovana parametrami x1, X2, X3 a X4 ma takyto tvar:¢l
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( 0 prex< x;

2(x — x1)? X, + X,
-_ <x<
G~ PTEM 575 T
2(x, — x)? X1+ %,
1- (X——X)Z pre > <x< X
2 1
Vx € (A,B): C(x1x,x3%x,) = < 1 pre x; <x< x3
2(x — x3)? X3 + Xy
1—- ———— <x <
G2 PO ST =T
2(x, — x)? X3 + X4
e —23)2 pre > <x <Xy
\ 0 prex, < x

Pri niektorych vypoctoch s fuzzy <¢&islami potrebnymi pri rieSeni uloh
viackriteridlneho rozhodovania nemusi vysledné fuzzy cislo patrit’ do rovnakej triedy fuzzy
Cisiel ako zadané vstupné fuzzy ¢isla. V takomto pripade je mozné vysledné fuzzy Cislo
aproximovat kvadratickym alebo linedrny fuzzy ¢islom, presnejSia aproximacia je ale
pomocou po castiach linedrneho fuzzy &isla. Tieto fuzzy ¢isla st vhodné pri pouzivani

aritmetickych vypoctov a operacii, ako napriklad meranie vzdialenosti dvoch fuzzy cisiel.

Obr.8 Kvadratické fuzzy cislo (vlavo), po castiach linearne fuzzy cislo (vpravo)
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Zdroj: [35, vlastné spracovanie]

Funkciu prisluSnosti ako aj detailnejSi opis po Castiach linearneho fuzzy cisla je

mozné ndjst’ napriklad v [13 5.26-27].

1.4.2 Vypocty s fuzzy cislami
Vd'aka principu rozsirenia, ktory bol uvedeny v predchadzajticich kapitolach vieme
definovat’ vypocty s fuzzy ¢islami, ktoré z tohto principu vychadzajt, ked’Ze hovori o tom,

ako zobrazenie definované na vSetkych redlnych ¢islach R zovSeobecnit’ na zobrazenia,
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ktoré su definované na F(R). Tato kapitola sa venuje opisu vypoctu vazeného priemeru
fuzzy Ccisiel, kedy vahy su redlne cisla, priCom abstrahuje od ostatnych vypoctov
definovanych na fuzzy cislach, ako je napriklad dosadzovanie fuzzy ¢isla do ostrej funkcie.

V nasledujtcej definicii uvadzame Specialny pripad principu rozsirenia, z ktorého

budu vychadzat’ d’alSie definicie a tvrdenia v tejto kapitole.

Definicia 1.23 Nech je dané fuzzy ¢islo C definované na intervale (A, B) a funkcia f :
(A,B) = R. Potom odpovedajica fuzzy hodnota fr(C) ma funkciu prislusnosti pre kazdé

y € R vztahom!?¥

£(O ) = { sup{C(x); f(x) = y,x € (4,B)},

0, ak neexistuje x € (A, B) pre ktoré plati,ze f(x) = y.

Definicia 1.24 Nech C je fuzzy c¢islo definované na (A,B) af : (A,B) = R je spojita
funkcia. Potom fuzzy mnoZina f¢(C), teda obraz fuzzy ¢isla C vo fuzzifikacii fr zobrazenia
fv zmysle principu rozsirenia je fuzzy ¢islom a pre kazdé a € (0,1) plati

fr(C)a = F(Ca) = (Minyecaf (), MXyecaf ().
Dokaz tohto tvrdenia vid’ [36 s.38].

Poznamka 1.12 Predchadzajice tvrdenie zarucuje, ze vysledna vypocitand fuzzy funkéna

hodnota bude opit’ fuzzy ¢islom.

Definicia 1.23 Nech su dané fuzzy &isla C!, C?, ..., C™ definované na uzavretom intervale
(A, B) arealne Cislav; >0, j =1, 2, ..., m, pre ktoré plati vi+va+...+vm = 1. Potom funkcia

prisluSnosti fuzzy cisla

m
C = z UjCJ
=1

nazyvaného vazeny priemer fuzzy &isiel C!, C%, ..., C™s vahami vi, v2, ..., Vm, je pre kazdé

y € (A, B) definovand vztahom!!?!
m
C(y) = sup{min{C'(xy), ...,C™(xp)}; y = z vjxj,xj €(A,B),j =1,..,m}.
j=1

Poznamka 1.13 Takto definovand operacia vazeného priemeru fuzzy cisiel s realnymi
vahami predstavuje fuzzifikdciu operacie vazeného priemeru redlnych cisiel v zmysle

definicie principu rozsirenia.
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1.4.3 Metrika definovana na fuzzy cislach

Metrika dvoch fuzzy Cisiel vyjadruje vzdialenost’ medzi tymito ¢islami, Co je pri
rieSeni uloh viackriterialneho rozhodovania vyuzitelné dvoma sposobmi. Jeden z nich je
zaloZeny na tom, Ze je stanovena idedlna varianta, ktora plne spiiia uréené kritéria na vyber
varianty optimalnej. Takto je mozné ziskat vzdialenosti medzi jednotlivymi fuzzy
hodnoteniami variant od idealnej varianty ateda je mozné fuzzy hodnotenia usporiadat’
aurcit, ktora je najblizSie k idedlnej variante. Druha moznost' ako vyuzit' vzdialenost
medzi dvoma fuzzy Cislami je vyuzit' ju pri aproximacii vypocitaného fuzzy hodnotenia
varianty fuzzy ¢islom zo zadanej $kaly. Tato Skala moze byt vytvorena napriklad z fuzzy
Cisiel predstavujucich jazykové hodnotena ateda vysledné fuzzy hodnotenie bude
aproximované takym fuzzy ¢islom zo zadanej Skdly, ku ktorému je najblizSie a teda ho
najlepsSie charakterizuje.

Pred definovanim metriky fuzzy ¢isiel je potrebné zaviest’ pojem pseudoinverzie

monoténnej funkcie.

Definicia 1.24 Nech je dana neklesajtca funkcia f': (a, b) — (c, d), ktora nie je konstantou.
Potom pseudoinverznou funkciou tejto funkcie definovanej na intervale (c, d) je funkcia f!
: {c,d) = (a,b) definovanou pre kazdé y € (c, d) takto:*!
e Ak existuje x € (a, b) také, Ze f(x) <y, tak
f71(y) = suplx; f(x) < y,x €{a,b)}.
e Ak neexistuje také x € (a, b) také, Ze f(x) <y, tak
f7f=a
Nech je dand nerastuca funkcia f : (a,b) = (c,d), ktord nie je kon$tantou. Potom
pseudoinverziou tejto funkcie na intervale {(c, d) povazujeme funkciu f~1 : (c,d) - (a,b)
definovant pre y € (c, d) takymto predpisom:
e Ak existuje také x € (c,d), Ze [1(x) < y, tak
f1) = inf{x; f(x) <y,x € {a,b)},
e Ak neexistuje také x € (c, d), ze [1(x) < y, tak potom
f7») =b.
Poznamka 1.14 V pripade, ze a = b, teda ked fla) = fib) =y, y € (c,d) je mozné
pseudoinverziu na intervale {c, d) definovat tak, 7e pre Tubovolni hodnotu y* € (a, b) je

pseudoinverzia ! definovand pre kazdé y € (c, d) takymto predpisom

f7'y) =a=0b.
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Poznamka 1.15 Podla definicie pseudoinverzie je mozné definovat’ I'avll a pravia cast’

fuzzy cisla Cr a Cp, ktora je uvedena v [13 s.39].

Definicia 1.25 Nech st dané fuzzy ¢isla C a D na intervale (A, B), ktorych I'avé asti su na
prislusnych intervaloch (x%,x$),(xP,xD), definované sprava spojitymi neklesajucimi
funkciami Cr, DL a podobne pravé ¢asti st na prislusnych intervaloch (x$,x$), (x2,x2)
definované zlava spojitymi nerasticimi funkciami Cp, Dp. Potom vzdialenost’ d medzi
tymito dvoma fuzzy ¢islami je definovana vztahom!!’!

SUCE @) = DLW + 1G5 (y) — D3 () Ddy

4(GD) = 2(B— A)

kde C{%, Dit, Cpt, Dp? st pseudoinverzie na (0,1) k odpovedajicim funkciam Cy, Dy, Cp,

Dp.

Poznamka 1.16 Uvedena funkcia vypoctu metriky fuzzy ¢isiel je normovanou metrikou na
mnozine vSetkych fuzzy ¢isiel uvedeného typu, ktoré su definované na intervale (A, B),
teda pre l'ubovolné tri tieto fuzzy ¢isla C, D, E plati:

e d(C,D)€e(0,1),

e dCD)=0eC=D,

e d(C,D)=d(D,0),

e d(C,E)+d(E,D)=dC,D).
Dokaz tohto tvrdenia vid’ [13 s.40].

1.4.4 Usporiadanie fuzzy cisiel

Porovnanie fuzzy c¢isiel patri medzi podstatné vyskumy tedrie fuzzy mnozin a je
aplikovatelny na vSetky oblasti rozhodovania — je teda podstatny aj v suvislosti s touto
pracou, kde je potrebné dospiet’ k vyberu kompromisnej varianty v tlohe viackriterialneho
rozhodovania. Na rozdiel od redlnych Ccisiel, pri fuzzy ¢islach neexistuje jednoznaéna
metdda, ako dve fuzzy Cisla porovnat aurcit, ktoré je menSie alebo vicSie, pretoze
predstavuju neurcité a nejasné hodnoty a mézu sa navzajom prekryvat. Ak sa fuzzy Cisla
prekryvajl, nedéd sa jednoznaéne urcit’ ich poradie a teda s absolitne neusporiadatelné.

Existuje niekol’ko sposobov, ako fuzzy cisla porovnavat’ a nasledne usporiadat,
pricom kazdd metéda ma svoje vyhody a nevyhody. Pri pouziti jednej metdody mdze vyjst’

fuzzy Cislo A vicsie ako fuzzy ¢islo B ale pri pouziti inej metddy mdze byt tento vysledok
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opacny. Zuvedené¢ho je zrejmé, Ze univerzalna metéda na usporiadanie, respektive
porovnanie fuzzy ¢&isiel neexistuje. Podla Ramliho®® a Nasseriho**! je mozné rozne
metody usporiadania fuzzy Cisiel usporiadat’ do niekol’kych kategorii:
e reldcie preferencie
o stupeil optimality,
o Hamingova vzdialenost,
o a-rezy, fuzzy max order,
o relacia preferencie.
e posibilitné rozdelenia fuzzy priemeru a rozptylu
e fuzzy bodovanie
o prisposobenie sa k optimu,
o lavé a pravé bodovanie,
o plo$né merania,
e lingvistické vyjadrovanie
o intuicia,
o lingvistick4 aproximacia,
e centroidné metddy
o Yagerov index
o Chengov index
o Wangov index
o Bectorov index
o McCahonov a Leeho index
o Chuov a Tsaov index

o Median

Relacie preferencie ako spdsob usporiadania fuzzy cCisiel vyjadruji, nakolko je
dané cCislo preferované pred druhym. BlizSie sa metdde fuzzy max order ako aj relécii
preferencie budeme venovat’ v d’alSej Casti prace.

Centroidné metody porovnavaju fuzzy Ccisla na zaklade vypocitanej Ciselnej
charakteristiky. Tato skupina patri k najmlad$im a rychlo sa rozvijajiacim, nakolko sa
autori jednotlivych indexov snazia definovat’ taky index, pomocou ktoré¢ho by mohli byt

porovnavané vietky typy fuzzy &isiel.[*]
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Metddy fuzzy bodovania, kam patria napriklad plo$né meranie alebo I'avé a pravé
bodovanie je vo vSeobecnosti zalozené bud’ na porovnavani plochy, napriklad l'avej alebo
pravej Casti fuzzy ¢isla alebo vzdialenosti.!*’!

Lingvisticka aproximdacia vychadza znahradenia cCiselnych charakteristik
jazykovymi vyrazmi. Vyuziva sa napriklad spolu s booleanovskou logikou, ktora je
formalizovand pomocou fuzzy mnozin. Numerické hodnoty st nahradené jazykovymi

vyrazmi, ktoré vyjadruji stupefi dolezitost’ daného pojmu, respektive vyrazov.[*
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2 Ciel’ prace a pouzité metody

Hlavnym cielom prace je vyuzitie fuzzy metdéd v ulohdch viackriteridlneho
rozhodovania za neurcitosti, a to za predpokladu vyuzitia metdd zalozenych na vdzenom
sucte.

Na vyber kompromisnej varianty je potrebné jednotlivé fuzzy hodnotenia alternativ
podl'a zvolenych kritérii normovat, agregovat’ a ndsledne usporiadat’ celkové hodnotenia
variant od najlepsej po najhorsiu.

V sulade s uvedenym sa hlavny ciel prace rozpada na parcialne ciele, konkrétne:

- metddy normovania fuzzy hodnotenia alternativ podl'a jednotlivych kritérii,

- problém agregacie ¢iastkovych fuzzy hodnotenti,

- vyber azhodnotenie metdod usporiadania fuzzy Cisiel, ktorych vysledkom je

vyber kompromisnej varianty.

Normalizécia fuzzy cisiel bude definovand pomocou dvoch spominanych metdd,
ato metodou véazeného suctu a metddou bazického variantu, ktoré boli opisané
v kapitolach 1.1.3 a 1.1.4. Tieto moznosti normalizacie ¢iastkovych ciel'ov je potrebné
upravit’ tak, aby ich bolo mozné pouzit’ na fuzzy &isla.

Agregéicia parcidlnych fuzzy hodnoteni po ich normalizacii je zaloZzend na
metodach vazeného suctu. Takato agregéacia bola definovand v kapitole 1.4.2, konkrétne
definicia 1.23.

Cielom ulohy viackriteridlneho rozhodovania je vyber kompromisnej varianty,
respektive usporiadanie uvazovanych variant od najlepSej po najhor$iu. Tato uloha je
zavisla aj od mozZnosti porovnat fuzzy Cisla, pretoze bez porovnania, respektive
usporiadania fuzzy hodonoteni jednotlivych alternativ. by nebolo mozné vybrat
kompromisnu variantu. Problémom pri vyuziti fuzzy hodnotenia je, Ze na rozdiel od
redlnych c¢isiel neponukaji jednoznac¢ni metddu, ako dve fuzzy ¢isla navzdjom porovnat’.
Tento problém vyplyva z faktu, Ze fuzzy ¢isla reprezentuji neisté a neurcité hodnoty, ktoré
sa mozu prekryvat — vtakomto pripade ich nie je mozné povazovat za absolutne
usporiadatel'né. Porovnanie fuzzy ¢isiel, ako jedna z Casti tedrie fuzzy mnozin, ponuka
viacero metdd porovnania, respektive usporiadania fuzzy Cisiel. Tieto metody st zalozené
na réznych pristupoch a mézu sa lisit’ vo vysledkoch - teda pri zvoleni jednej metody médze
byt fuzzy ¢islo povazované za vicSie ako druhé a naopak, pri zvoleni inej metody moze

byt’ tato relacia porovnania opacna.
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Na tcely tejto prace boli vybrané tri ro6zne metddy usporiadania fuzzy Cisiel, a to:
- metoda fuzzy max order,
- relacia preferencie medzi dvoma fuzzy ¢islami,
- porovnanie fuzzy ¢isiel na zaklade ¢iselného indexu,
ktoré su prezentované, pouzité, vyhodnotené a nasledne porovnané.

Vysledky dosiahnuté pri naplneni jednotlivych parcialnych cielov su ilustrované na

vzorovom priklade.
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3 Vysledky prace a diskusia

Tretia kapitola opisuje moznosti vyuzitia fuzzy metodd v ulohach viackriteridlneho
hodnotenia za neurcitosti. Prva Cast’ je zamerand na normalizaciu a naslednu agregéciu
fuzzy ¢isiel pri vyuziti metdédy vazeného suctu a metddy bazického variantu a nasledne na
porovnanie, respektive zoradenie fuzzy hodnoteni jednotlivych alternativ.

Cely postup vyberu kompromisnej varianty s pouzitim vybranych metod je

nasledne prezentovany na priklade.

Poznamka 3.1 Vsetky pouzité trojuholnikové fuzzy cisla budu uvaddzané notaciou A =

(a,b,c), ktora vyjadruje x-ové suradnice trojuholnikového fuzzy ¢isla.

3.1 Metéda vazeného suctu

Metody zalozené na vazenom sucte su opisané v kapitolach 1.1.3 a 1.1.4. V tejto
kapitole je vysvetlend a opisand za predpokladu vyuzitia fuzzy Cisiel na hodnotenie
jednotlivych alternativ podla zvolenych kritérii. Ich vyuzitie spociva v agregacii fuzzy
Cisiel, pricom do Uvahy prichadzaji dve moznosti, ktoré¢ sa liSia len v normalizacii
hodnoteni:

- metodu vazeného suctu,

- metddu bazického variantu.
TieZ existuju aj metddy zaloZené na nelinedrnej funkcii Gzitku, ktoré tiez patria do skupiny

metod zaloZenych na vazenom stcte, ktorym sa venovat’ nebudeme.

Aj ked existuje viacero moZnosti, ako agregovat fuzzy cisla, ako napriklad
pomocou geometrického priemeru alebo priemeru uhlov fuzzy Cdisla, tieto metddy

agregacie sa nedaju pouzit’ so zvolenou metddou vazeneho suctu.

3.1.1 Metdda vazeného suctu: normalizdcia fuzzy cisiel

Pri vyuziti metody vazeného suctu je potrebné pred agregovanim jednotlivych
hodnoteni tieto hodnotenia znormalizovat’. Normalizacia je stanovena na zaklade funkcie,
ktora kazdému hodnoteniu priradi ¢iselnu charakteristiku z intervalu (0,1) tak, Ze najhorse;j
hodnote priradi 0 a naopak, najlepsej jednotku.

V pripade vyuzitia fuzzy hodnotenia je mozné vyuZit' mierne upraveny vzorec,
ktory bol uvedeny v kapitle 1.2.1 aj na vypocet normovanych fuzzy Cisiel. Aby to bolo

mozné, rovnako ako v pripade redlnych cisiel, je dopredu potrebné poznat’ pocet variant
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aich ohodnotenia podla zvolenych kritérii. Tieto kritéria mozno chéapat' aj tak, ze
vyjadruju fuzzy hodnotenie alternativy podla vybraného kritéria na uzavretom intervale

(a, b), kde a predstavuje minimalnu hodnotu a » maximalnu hodnotu.

Definicia 3.1 Vypocet normalizovaného fuzzy hodnotenia je definované vzorcom:[!%

_ Op- ggt-
Op(0p) = noo0 — Qgoo

kde U je normalizovand hodnota fuzzy hodnotenia varianty podl’a j-teho kritéria
Xj je Ciastkové fuzzy ohodnotenie varianty podl'a j-teho kritéria
xjmi" predstavuje najhorsiu hodnotu podrla j-teho kritéria

1-"" predstavuje najlepsiu hodnotu podla j-teho kritéria

Uvedenu metodu prezentujeme na jednoduchom priklade. Majme stanovené Styri
trojuholnikové fuzzy cisla A,B,C,D pricom A = (1,3,4), B = (3,7,10), C = (4,5,6) aD =
(7,8,10) ktore su zobrazené na obrazku 9 viavo. Ako hodnota xmin bola stanovena hodnota
1, nakolko ide o najmensiu hodnotu z intervalu hodnotenia aza Xmax bola dosadena
hodnota 10, kedZe predstavuje maximalnu hodnotu z tohto intervalu. Potom po dosadeni
do vzorca dostdvame tri normované fuzzy cisla takto: A = (0, 2/9, 3/9), B = (2/9, 6/9, 1), C
=(3/9, 4/9, 5/9) a D = (6/9, 7/9, 1). Tieto normované fuzzy cisla su zobrazené na obrdazku
9 vpravo. Ako vidno, normalizacia zachovava ako tvar, tak aj usporiadanie fuzzy cisiel na

Ciselnej osi.

Obr.9 Normovanie fuzzy cisiel A,B,C,D pomocou metody vdzZeného suctu
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Zdroj: [vlastné spracovanie]
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3.1.2 Metoda bazického variantu: normalizdcia fuzzy cisiel
DalSia moznost’, ako normovat fuzzy ¢isla vychadza z metddy bazického variantu.

Podrobne;jsi opis bazického variantu mozno najst’ v kapitole 1.1.4.

Definicia 3.2 V pripade rastacich kritérii je normalizované fuzzy hodnotenie vypocitané
nasledovne:['%!

Opp(Bo) = D_i

Un

kde  wu; je normalizovana hodnota fuzzy hodnotenia varianty podl'a j-teho kritéria
Xj je Ciastkové fuzzy ohodnotenie varianty podl'a j-teho kritéria

ij predstavuje bazickt hodnotu podrla j-teho kritéria

Metodu bazického variantu prezentujeme na rovhakom priklade ako v pripade predoslej
metody. Majme stanovené styri trojuholnikové fuzzy cisla A,B,C,D pricom A = (1,3,4), B =
(3,7,10), C = (4,5,6) a D = (7,8,10) ktoré su zobrazené na obrazku 10 viavo. Ako hodnota
x}’ bola stanovenda hodnota 10, teda maximdlna hodnota z intervalu, na ktorom su
definované dané fuzzy cisla. Potom po dosadeni do vzorca dostavame Styri normované
Sfuzzy cisla takto: A = (1/10, 3/10, 4/10), B = (3/10, 7/10, 1), C = (4/10, 5/10, 6/10) a D =
(7/10, 8/10, 1). Tieto normované fuzzy cisla su zobrazené na obrazku 10 vpravo. Ako
vidno, aj tato metoda normalizdcie zachovava ako tvar, tak aj usporiadanie fuzzy cisiel na

Ciselnej osi.

Obr.10 Normovanie fuzzy cisiel A,B,C,D pomocou metody vazeného suctu
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V pripade vyuzitia metody vazené¢ho suctu a metddy bazického variantu je rozdiel
vo vyslednych normovanych fuzzy cislach relativne maly, avSak nemusi byt’ zanedbatel'ny.
Z dovodu preskumania toho, aky vplyv ma vyber metédy normovania Ciastkovych fuzzy
hodnoteni na vysledny vyber kompromisnej varianty su v kapitole 3 prezentované obe

metody.

3.1.2 Agregdcia parcialnych fuzzy hodnoteni
Metoda vazeného suctu predstavuje zakladny typ agregacie fuzzy cisiel. Pred jej
pouzitim v lohach musia byt’ splnené tri zakladné predpoklady:
e dielcie fuzzy hodnotenia vyjadruju stupne naplnenia parcialnych cielov,
e ciel vysSej trovne musi byt rozlozeny do vzajomne sa neprekryvajucich ciel'ov
nizsej urovne,

e vahy priradené tymto cielom predstavuji ich podiel na agregovanom cieli.

Definicia 3.3 Vieobecny agregaény vzorec ma tvar!!’]

m
j=1

kde m predstavuje pocet parcidlnych cielov, teda v naSom pripade pocet uvazovanych
alternativ, v,> 0,j=1,2,...,m, Z;"zl v; = 1, st normovan¢ vahy priradené kritériam a Uj, j =

1,2,..,m, je fuzzy hodnotenie uvazovanej alternativy podla stanovenych kritérii.

Definicia 3.4 Majme » trojuholnikovych fuzzy ¢isiel, kazdé z nich uréené trojicou bodov
(aij,bij,ci) j = 1,2,.,n. Potom hodnoty a;bici, ktoré predstavuji x-ové suradnice
agregovan¢ho fuzzy cisla, respektive hodnotenia i-tej alternativy, uréeného trojicou bodov

(ai,b;,c;) su dané nasledovne:[!?!
n n n
a; = Z Dl-jvl-,bl- = z DU Vi, C; = Z DU ;.
1 1 1

Pre lepsiu ilustraciu uvadzame priklady, na ktorych vidno vplyv vah na vyslednu agregaciu

fuzzy cisla. Uvedené priklady su zobrazené na obrazku Obr.11.
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Obr.11 Fuzzy cislo A = (1,3,5),fuzzy cislo B = (4,5,6), wa= 0.8, wg = 0.2 (vpravo). Fuzzy
cisla A a B spolu s vyslednym agregovanym fuzzy cislom C = (1,6,3,4;5,2), (vpravo).
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Obr. 12 Fuzzy cislo A = (1,3,5),fuzzy cislo B = (4,5,6), wa= 0.45, wp = 0.55. Fuzzy cisla
A a B spolu s vyslednym agregovanym fuzzy cislom C = (2,65,4,1;5,55)
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Obr. 13 Fuzzy cislo A = (1,6,7),fuzzy cislo B = (2,4,5), wa = 0.2, wg = 0.8. Fuzzy cisla
A a B spolu s vyslednym agregovanym fuzzy cislom C = (1,8;4,4,5,5).
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Obr. 14 Fuzzy cislo A = (1,6,7) fuzzy cislo B = (2,4,5), wa= 0.45, wg = 0.55. Fuzzy cisla
A a B spolu s vyslednym agregovanym fuzzy cislom C = (1,55,4,9;5,9).
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Ako vidno na uvedenom priklade, ¢im vicsia je hodnota véh pre jedno z fuzzy cisiel A a

B, tym viac sa vysledné, agregované fuzzy €islo C podoba a kopiruje tvar tohto fuzzy cisla.

3.3 Porovnanie fuzzy Cisiel

V tejto kapitole si opisané tri vybrané metddy porovnania fuzzy cisiel, ktorymi sa
budeme bliZSie zaoberat’ a porovnavat’ ich.

Na ucely tejto prace boli vybrané tri metdédy porovnania fuzzy cisiel — fuzzy max
order, relacia preferencie medzi dvoma fuzzy ¢islami a ¢iselné charakteristiky — Yagerov
index, Wangov index a median. Dovody na vyber prave tychto metdd je snaha autora
metody. Dalsim dévodom je réznorodost’ tychto metdd, ked’ze kazda vychadza z inych
predpokladov ako dve fuzzy cisla porovnavat. Ako d’alsi dovod mozno uviest’ aj fakt, ze
nebolo mozné pouzit’ metddy zaloZzené na porovnavani vzdialenosti od ideédlnej varianty,

nakol'’ko bola vybrana metdda vazeného suctu na vyber kompromisnej varianty.

3.4.1 Usporiadanie fuzzy cisiel podla ciselnej charakteristiky

Jeden zo spoOsobov, ako porovnavat dve fuzzy Cisla je pomocou Ciselnej
charakteristiky, respektive indexu porovnania (z anglického prekladu ranking index).
Takato Ciselnd charakteristika reprezentuje fuzzy c¢isla redlnymi c¢iselnymi hodnotami,

ktoré je moZzné jednozna¢ne porovnat’.
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Yager v roku 1980 navrhol novy spdsob porovnania dvoch fuzzy ¢&isiel, ktory sa
stal zdkladom novej vetvy porovnania fuzzy cisiel — centroidné metody, ktoré st dnes
bezne vyuzivané. Tato metdda sa nazyva Yagerov index aje zdkladom pre desiatky

d’alSich centroidnych metdd, ktoré z nej vychadzaju.

Definicia 3.5 Yagerov index je definovany nasledujiicim vzorcom!!”!
) 01 A(x)xdx
R Ea—
[ 01 A(x)dx

Poznamka 3.1 V pripade normdalnych fuzzy ¢isiel sa vypocitand hodnota Y, nazyva aj
taziskom fuzzy cisla (z anglického Center of Gravity - COG), respektive horizontalnou
suradnicou taziska. Namiesto oznacenia Y, sa v literature uvadza aj niekolko d’alSich

oznaceni, napriklad t,.5?]

Poznamka 3.2 V pripade linedrneho fuzzy cisla A, ktoré je urené Stvoricou bodov

(a, b, c,d) je mozné vypocet t'aziska t, fuzzy Cisla A zjednodusit’ nasledovne

1 a2+ 0% =12 =12+ 00—00
AT 3 0+0-0-0 '
Ddkaz tohto tvrdenia je vid’ [33 s.20].

Poznamka 3.3 V pripade trojuholnikového fuzzy ¢isla, uréeného pomocou trojice bodov

(a,b,c) sa vzorec pre vypocet Yagerovho indexu, respektive taziska zjednodusi na
[]_1[F—w+DD—DD

473 0—0 '

Definicia 3.6 Pri porovnani fuzzy c¢isiel pomocou Yagerovho indexu, fuzzy Cislo A je
vicsie alebo rovné ako fuzzy Cislo B, ak [1, je vécSie alebo rovné ako [, A>y B. Ak
zaroven plati, ze fuzzy Cislo A nerovna sa fuzzy Cislu B, tak fuzzy Cislo A je vicsie ako

fuzzy ¢islo B, zna¢ime A>y B.
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Obr.15 Porovnatelné (vlavo) a neporovnatelné (vpravo) fuzzy cisla pomocou Yagerovho

indexu
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Zdroj: [40]

Na Obr.15 vidno porovnanie dvoch fuzzy c¢isiel A a B pomocou Yagerovho indexu. Na
obrazku vlavo je fuzzy Cislo B vyhodnotené vicsie ako fuzzy ¢islo B. Na obrazku vpravo
je zobrazena jedna z moznych situécii, kedy nie je mozné dvojicu fuzzy cisiel usporiadat’

pomocou Yagerovho indexu.

Obr.16 Neporovnatelné fuzzy cisla pomocou Yagerovho indexu

1 A A
1 oA AN
PRSS
TR
0.8 0.8 1 1)
114, N
11y ALY, W
1y N Y
l'w AN
0.6 0.6 SN,
ot
RN
0.4 0.4 A
‘i
0.2 0.2 '; 't "
A
) X " J’ 1' l' X
20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zdroj: [40]

Definicia 3.7 Podl'a Wanga a kolektivu, horizontalnu suradnicu taziska vypocitame podl'a
vzorcallll
[CO0.(O0+ [ 000+ 00 (D)ox
_J0 . 0 D U
[ OO0+ [ 00+ [ 0 (M0x

0

a vertikalnu stiradnicu taziska podl'a vzorca
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LfIiL(D)DD-+LfDDu(D)DD
0= .
[ro oo+ froson

Poznamka 3.4 V pripade linearneho fuzzy Cisla A, ktoré je urCené Stvoricou bodov

(a,b, ¢, d) je mozné vzorec na vypocet tohto centroidného indexu zjednodusit’ nal'®!

00 —-00
O+ —(0+0)
=0

(UD+0) =0+ ODHF

1
%=§h+j+m+m—

1

Poznamka 3.5 V pripade trojuholnikového fuzzy cisla A, definovaného pomocou trojice

bodov (a, b, c), je vzorec na vypocet Wangovho indexu takyto

1
%=§m+m+m

DO:§

Poznamka 3.6 Nakolko v pripade trojuholnikovych fuzzy Cisiel st ¢isla porovnavané len
na zaklade x-ovej suradnice, v d’alSom texte budeme pouzivat’ oznacenie W, na oznacenie

tohto porovnavacieho indexu.

Definicia 3.8 Pri porovnani fuzzy ¢isiel pomocou Wangovho indexu, fuzzy cislo A je
vacsie alebo rovné ako fuzzy Cislo B, ak [, je vicSie alebo rovné ako (1, A=, B.. Ak
zaroven plati, Ze fuzzy ¢islo A nerovna sa fuzzy Cislu B, tak fuzzy ¢islo A je vacsie ako

fuzzy ¢islo B, A> B.

Obr.17 Porovnatelné (vlavo) a neporovnatelné (vpravo) fuzzy cisla pomocou Wangovho

indexu
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Na Obr.17 vidno porovnanie dvoch fuzzy cisiel A a B pomocou Wangovho indexu. Na
obrazku vlavo je fuzzy Cislo B vyhodnotené vacsie ako fuzzy ¢islo B. Na obrazku vpravo
je zobrazena jedna z moznych situacii, kedy nie je mozné dvojicu fuzzy cisiel porovnat

pomocou Wangovho indexu.

Obr.18 Neporovnatelné fuzzy cisla pomocou Yagerovho indexu

0.8 0.8 ',

0.6 0.6

0.4 0.4 ~

Zdroj: [40]

Definicia 3.9 Median ma fuzzy &isla A, ktoré je dané predpisom A = {[a(a),a(0)]; a €

(0,1)} je dany vztahom!?!l

O p—
B jg(a)+ a(a) d

4 2
1
Poznamka 3.8 Zjednodusenie vypoctu medidnu v pripade linedrnych fuzzy ¢isiel, kedy
fuzzy ¢islo A je definované pomocou S$tvorice bodov (a,b,c,d) je mozné pomocou

nasledujuceho vzroca. Odvodenie vid’ [33 s.19].

a+b+c+d
mAzf

Poznamka 3.9 V pripade trojuholnikového fuzzy ¢isla daného trojicou bodov (a, b, c) je

vzorec na vypocet medidnu v tvare

a+200+1[]
mAzT.

Definicia 3.10 Tak ako aj v predoslych ¢iselnych charakteristikach, aj pri porovnani fuzzy

¢isiel vzhl'adom k ich medianu, ak plati, Ze ma = mg tak fuzzy ¢islo A je podl'a medidnu
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vicsie alebo rovné ako fuzzy cislo B, teda A >, B. Ak zaroven plati, Ze fuzzy cislo

A nerovna sa fuzzy Cislu B, tak fuzzy ¢islo A je vicsie ako fuzzy Cislo B, A>,, B.

Poznamka 3.10 V pripade pouzitia uvedenych ciselnych charakteristik, teda Yagerovho
indexu, Wangovho indexu alebo medianu hovorime o Uplnej operacii usporiadania, teda
vSetky fuzzy cisla su podl'a uvedenych ciselnych charakteristik usporiadatelné a teda
porovnatel'né. Je potrebné poznamenat’, ze ide o kvaziusporiadanie, teda dve rozne fuzzy
¢isla A a B m6zu mat’ rovnaky Yagerov index, teda Ya = Yg a pritom A # B. V takomto

pripade plati, Ze A >y BA A <y B.

Obr.19 Porovnatelné (vlavo) a neporovnatelné (vpravo) fuzzy c¢isla medianu
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Na Obr.19 vidno porovnanie dvoch fuzzy cisiel A a B pomocou medianu tychto fuzzy
¢isiel. Na obrazku vlavo je fuzzy &islo B vyhodnotené vicsie ako fuzzy cislo B. Na
obrazku vpravo je zobrazena jedna z moznych situacii, kedy nie je mozné dvojicu fuzzy

Cisiel usporiadat’ pomocou medidnu.

Obr.20 Neporovnatelné fuzzy cisla pomocou medianu
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Na Obr.20 vidno vSeobecné typy trojuholnikovych fuzzy cisiel, ktoré si povazované za

rovnaké pri porovnavani pomocou medidnu.

3.4.2 Fuzzy max order
Medzi jednu z metdd, ako porovnat’ dvojicu fuzzy Cisiel patri aj Fuzzy Max Order,
ktora vychadza z ur€enia maxima a minima dvoch fuzzy cisiel. Tuto metodu predstavili

Ramik a Raminek, [37 5123-138]

Definicia 3.11 Nech A a B st fuzzy ¢isla. Potom ich prienikom, teda infimom rozumieme
fuzzy ¢&islo A A B, ktorého funkcia prislugnosti je definovana takto!!'!l

A A B(z) = sup{min{A(x), B(x)}; z = min{x,y},x,y € R}

Definicia 3.12 Nech A aB su fuzzy cisla. Potom ich zjednotenim, teda suprémom
rozumieme fuzzy ¢islo A V B, ktorého funkcia prislugnosti je definovana takto!!'!!

AV B(z) = sup{min{A(x), B(x)}; z = max{x,y}, X,y € R}

Definicia 3.13 Nech A a B su dve fuzzy ¢isla. Potom A je vécSie alebo rovné ako B, A >
B, ak plati'!}
A = AV B,respektive B=AAB

Definicia 3.14 Nech A a B su dve fuzzy ¢isla. Ak podla def. 3.13 plati, Ze A > B, tak

fuzzy cCislo A je vicsie ako fuzzy ¢islo B, A > B, ak zaroven plati A # B.

Poznamka 3.15 Rovnost’ medzi dvoma fuzzy ¢islami A a B je dana rovnost'ou medzi ich

funkciami prisluSnosti.

Definicia 3.16 Fuzzy Cisla A a B si povaZzované za neporovnatel'né v takom pripade, A ||
B, ak nenastane Ziadna z nasledujtcich situacii''?!

A> B, A<B, A =B.
Iny sposob, ako sa pozerat na metddu fuzzy max order je porovnanie fuzzy Cisiel vyuzitim

a -rezov, ktora vychadza z definovania reldcie usporiadania na mnoZine uzavrenych

intervalov.
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Definicia 3.17 Uzavrety interval (a, b) je va¢si alebo rovny ako uzavreny interval (c, d)
vtedy, ked’ plati, Ze a = c A b = d, znac¢ime ako (a, b) > (c,d). Ak navyse plati, ze (a,b) #

(c, d), tak interval (a, b} je vicsi ako interval {c, d), znadenie symbolom >.11?]

Poznamka 3.11 Takato relacia porovnania definovand na mnozine vsetkych uzavretych
intervalov je reflexivna, antisymetrick4 a tranzitivna, nespiiia v§ak podmienku tplnosti,
pretoze nie vSetky uzavreté intervaly s touto metdodou porovnatelné — ide teda o Ciastocné
usporiadanie. V pripade, Ze pre dva intervaly (a, b) a (c, d) plati, Ze a > ¢ a zaroven, Zze b <
d, neplati ani (c,d) > (a,b) aani (a,b) > (c,d) ateda dané intervaly nevieme vzajomne

porovnat’ a ur€it, ktory z nich je vacsi.

Na zaklade definicie uvedenej v predoSlom odstavci a faktu, ze a-rezy fuzzy Cisiel
su uzavreté intervaly, je mozné definovat’ relaciu usporiadania > aj na mnozine vsetkych

fuzzy Cisiel.

Definicia 3.18 Majme definované dve fuzzy ¢isla A a B, potom fuzzy ¢islo A je podla a-
rezov mensie alebo rovné ako fuzzy cislo B; A <, B ak plati

prevsetky a € (0,1) : A, < B,.
Tak ako v pripade uzavretych intervalov, aj v pripade fuzzy cisiel plati, Ze ak navySe A+

B, tak fuzzy ¢islo A je podla a-rezov mensie ako fuzzy &islo B, teda A<, B.['°

Poznamka 3.12 V pripade reprezentovania fuzzy cisiel pomocou dvojice funkcii A =
{la(@,a(0)]; @ € (0,1)}aB = {[b(®),b(e)]; a € (0,1)} potom je fuzzy &islo A vicsie
rovné ako fuzzy ¢islo B, teda A >, B vtedy, ked’ pre kazdé ae(0,1) plati

a(@) = b() A a(e) = b(w).

49



Obr.21 Porovnatelné fuzzy cisla podla metody fuzzy max order, zobrazenie maxima a

minima
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Obr. 22 Neporovnatelné fuzzy cisla podla metody fuzzy max order, zobrazenie maxima a

minima
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Poznamka 3.13 Na obrazkoch Obr.21 a Obr.22 st uvedené priklady, kedy st dve fuzzy
Cisla zrovnateIné, respektive nezrovnate'né. Tato vlastnost’ vychadza z toho, Ze takto

definovana reldcia porovnania dvoch fuzzy c¢isiel je len CiastoCnd, teda je antisymetricka,
tranzitivna a reflexivna, ale nie je Gplna. Fuzzy ¢isla A = {[g(a),a(a)] ; a € (0,1)} aB=
{[Q(a),g(a)] ;€ (0,1)} st podla a-rezov neporovnatelné, ak existuje také a € (0,1),
pre ktoré by platilo a(a) = b(a) A a(a) < b(a). Potom neplati ani A, < B, aani A, >

B,.
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3.4.3 Relacia preferencie medzi fuzzy cislami
Jednou z moznosti, ako usporiadat’ fuzzy c¢isla je pomocou definovania fuzzy
relacii >, >, ~ na mnozine vsetkych fuzzy cisiel Fy(R). Pomocou tychto fuzzy relécii je

mozné vyjadrit’ stupeii ostrej alebo neostrej preferencie medzi fuzzy ¢islami.**!

Definicia 3.19 Fuzzy relicie >, >, ~ na mnozine fuzzy &isiel st definované nasledovne:!**!
e > (vicsie alebo porovnatelné). Stupen prisluSnosti A > B zna¢i mieru moZnosti, Ze
fuzzy Cislo A je vicsie alebo porovnatelné s fuzzy ¢islom B.
e > (vidcsie). Stupen prislusnosti A > B zna¢i mieru moznosti, ze fuzzy Cislo A je
vicsie ako fuzzy cislo B.
e ~ (porovnatelné). Stupenl prislusnosti A ~ B znac¢i mieru moznosti, ze fuzzy ¢islo

A je porovnatelné s fuzzy ¢islom B.

Definicia 3.20 Nech A a B su dve fuzzy ¢isla, potom A je vécsie alebo porovnatelné s B
so stupfiom preferencie!*’!

A > B = sup{min{A(x), B(x)};x =2 y,x,y € R}

Poznamka 3.14 V pripade fuzzy relacie > plati, ze je zjednotenim fuzzy relacii > a ~,

v praxi teda staci popisat’ vztah medzi fuzzy ¢islami A a B.

Poznamka 3.15 Pre fuzzy ¢isla A aB vzdy plati, ze (A>B)V (B> A) =1, pricom

obidva pripady mozu nastat’ aj suCasne.

Definicia 3.21 A je vicsie ako B so stuptiom preferencie!'®!

A > B = sup{min{A(x),Bx)};x > y,x,y € R}

Poznamka 3.16 Fuzzy relacia > je na mnozine Fy(R) uplna, teda je mozné fiou porovnat
vSetky fuzzy Cisla. Nie je symetricka, pretoze A > B a B > A mézu dat’ r6zny vysledok,
nie je reflexivna, pretoze existuje také fuzzy cCislo A také, ze A > A # 1, nie je ani
antisymetricka, nakol’ko z A > B a B > A nevyplyva, ze fuzzy Cisla A a B st rovnaké.

TaktieZ nie je tranzitivna, pretoze nemusi platit (A > C) = min{A > B,B > C}.l"*]
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Definicia 3.22 A je porovnatelné s B so stupiom preferencie!!'®!

A ~ B = sup{min{A(x),B(x)}; x € R}

Poznamka 3.17 Na mnozine vSetkych fuzzy Cdisiel Fy(R) je relacia ~ reflexivna
a symetrickd. Zaroven tato relacia nie je tranzitivna, pretoze neplati vztah A~C >
min{A~B, B~C}, nie je Uplna, pretoze nemusi platit’ pre vSetky fuzzy ¢isla A a B vztah
(A~B > 0) vV (B~A > 0) aani antisymetricka, pretoze z A~B = B~A nevypliva, ze A =
B.

Poznamka 3.18 Z uvedenych vlastnosti fuzzy relacii > a ~ a z faktu, ze fuzzy relacia > je
ich zjednotenim vyplyva, ze > je reflexivna a uplna. Takto definované fuzzy reldcie nie su
ani fuzzy ekvivalenciou a ani fuzzy usporiadanim, ked’ze nespliiaju podmienku tranzitivity
areldcie > a > nie st ani symetrické. Preto je potrebné definovat’ takt fuzzy relaciu, ktora

byvietky tieto podmienka spifiala a zaroveii by vychadzala z uvedenych fuzzy relacii.

Definicia 3.23 Nech A a B su dve fuzzy ¢isla. Potom povieme, ze A je vicSie alebo rovné

ako B na zéklade fuzzy relacie >, teda A =, B v takom pripade, ak platil®!

(A>B—B>A)=>0.

V pripade platnosti ostrej nerovnosti je fuzzy ¢islo A vicsie ako fuzzy ¢islo B na zaklade
fuzzy relacie >. Takto definovana relacia spiia podmienky reflexivity, tranzitivity aj

uplnosti, dokaz vid’ [33 s.29] a teda ide o kvaziusporiadanie fuzzy Cisiel.

Obr.23 Porovnatelné (vlavo) a neporovnatelné(vpravo) fuzzy cisla pomocou stanovenej

relacie preferencie
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Zdroj: [vlastné spracovanie]
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3.5 Vzorovy priklad: metoda vazeného sactu

Spomenuté fuzzy metody prezentujeme na komplexnom priklade, na zéklade

ktorého budu nasledne porovnané jednotlivé metody a ich vplyv na vyber kompromisnej

varianty. V tomto priklade uvazujeme o vyuziti metddy véazeného suctu na vypocet

normovanych fuzzy hodnoteni jednotlivych alternativ podl'a zvolenych kritérii.

Zadanie prikladu:

Majme rozhodovaciu situaciu, kedy uvazujeme o Styroch moznych alternativach,

ktoré st hodnotené podla Styroch kritérii srdéznymi vahami. Fuzzy hodnotenie

jednotlivych alternativ podl'a danych kritérii je uvedené v Tab.l, kde si jednotlivé

trojuholnikové fuzzy ¢isla uvedené v tvare A = (a,b,c) a nasledne su tieto fuzzy hodnotenia

zobrazené v Tab. 2.

Tab.1 Fuzzy hodnotenia alternativ podla zvolenych kritérii

Vahy

vi=0.10

V2= 0.45

V3 = 0.25

vs=0.20

Kritérium 1

Kritérium 2

Kritérium 3

Kritérium 4

Alternativa 1 A1 = (4,6,8) B, = (20,34,40) Ci = (450,520,570) | D; = (75,85,100)
Alternativa 2 A =(1,5,7) B, = (14,30,37) C, = (390,450,520) | D, = (80,96,107)
Alternativa 3 As=(6,8.9) Bs = (19,25,30) Cs = (520,540,550) | Ds = (50,62,84)
Alternativa 4 As=(3,6,7) B = (24,28,33) Ca = (470,500,530) | D4 = (67,73,93)

Zdroj [vlastné spracovanie]

Tab.2 Graficke zobrazenie fuzzy hodnoteni
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Alternativa
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Vsetky fuzzy ¢isla pre dané kritérium st zobrazované na rovnakej x-ovej osi, aby bolo

vidno realne rozdiely medzi nimi.

Na obrazku Obr. 23 vlavo su zobrazené jednotlivé hodnotenia podla kritéria 1,
ktoré je potrebné znormovat. Vdaka zobrazeniu na jednej suradnicovej sustave vieme
ur¢it’ maximalnu a minimalnu hodnotu na intervale (A, B), na ktorom s zobrazené fuzzy

gisla definované. Hodnota x™", teda minimum podla hodnotenia kritéria 1, je x]-mm =1,

a maximum x{*** =9,
Po dosadeni hodnét pre fuzzy Cislo Ai, teda hodnotenia prvej alternativy podla
prvého kritéria do vzorca

_ Ogp—0g™"
Oop(Bp) = nEoo0 — oo

dostavame rovnice

_4-1 3 _6-1 5 8—1 7
8

[, = = = = =
179178’ 279-1" 8’ 37 9-1

a vysledné, normované fuzzy ¢islo A1 = (3/8, 5/8, 7/8).

Pre fuzzy ¢islo Az rovnice na vypocet normovanych hodndt vyzeraju takto:

q=il_g o2t 7716
9-1 ’ 9-1 8’ 9—-1 8
a normovane¢ fuzzy ¢islo Ax = (0, 4/8, 6/8).
Fuzzy ¢islo A3 znormujeme nasledovne
L _6-1s 8-t 7 9-1
9-1 8’ 9-1 8’ 9-1
a vysledné, normované fuzzy cislo Az = (5/8, 7/8, 1).
A nakoniec, fuzzy ¢islo A4 po normovani
g3t 2 8=t 5, 7716
9-1 8’ 9-1 8’ 9—-1 8
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ma tvar Az = (2/8, 5/8, 6/8).

Na obrazku Obr. 23 vpravo su zobrazené normované fuzzy Cisla Ai, Az, Az, A4. Ako

vidno pri porovnani s nenormovanymi fuzzy c¢islami, normalizacia zachovala tvar aj

poradie fuzzy ¢isiel na ¢iselnej osi.

Obr. 24 Hodnotenie alternativ podla prvého kritéria, normované hodnoty
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Analogicky sme znormovali fuzzy hodnotenie podla ostatnych kritérii. V tabul'ke 7ab.3

uvadzame ¢iselné vyjadrenie znormovanych fuzzy Eisiel.

Tab.3 Normované fuzzy hodnotenia

Vahy vi=0.10 vo=0.45 v;=0.25 vs=0.20
Alt/Kritérium Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3 Kritérium 4
Alternativa 1 A, =(3/8,5/8,7/8) B, =(6/26,20/26,1) C,=(6/18,13/18,1) D, =(25/57,35/57,50/57)

Alternativa 2

A, =1(0,4/8,6/8)

B: = (0,16/26,23/26)

C,=(0,6/18,13/18)

D, = (30/57,46/57,1)

Alternativa 3

As = (5/8,7/8,1)

B3 =(5/26,11/26,16/26)

C;=(13/18,15/18,16/18)

D; = (0,12/57,34/57)

Alternativa 4

Ay=(2/8,5/8,6/8)

B4 =(10/26,14/26,19/26)

C, = (8/18,11/18,14/18)

D4 = (17/57,23/57,43/57)

Zdoj: [vlastné spracovanie]

Po znormovani jednotlivych hodnoteni je potrebné tieto hodnotenia agregovat do

vysledného hodnotenia alternativy. Agregovanie pomocou vazeného suctu je definované

n n n
a; = Z Dl-jvl-,bl- = Z Dl] Vi, Ci = Z Dl] v;.
1 1 1

pomocou vzorcov
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V pripade prvej alternativy, ktorej Ciastkové hodnotenia su prezentované Stvoricou fuzzy
cisiel A1 = (3/8,5/8,7/8), Bi1 = (6/26,20/26,1), C; = (6/18,13/18,1), D; =
(25/57,35/57,50/57) vyzera agregacia takto:

3 6 6 25
11 =5-010 +52.045+72.0.25 + =.0,20 = 0,3124

0 _> 010+20 045+13 025+35 0,20 = 0,7120
27 g 26 18" 57 T

7 50
3 = e 0,10 +1.0,45 + 1.0,25 + =7 0,20 = 0,9629

a agregované fuzzy ¢islo X = (0,3124; 0,7120; 0,9629). Na obrazku Obr.24 st zobrazené

fuzzy ¢isla A1, B1, Ci a D1 spolu s vyslednym agregovanym fuzzy ¢islom X.

Obr.25 Agregacia parcialnych fuzzy hodnoteni prvej alternativy
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Zdroj: [vlastné spracovanie]
Agregaciu druhej alternativy, ktora je podla jednotlivych kritérii ohodnotena takymito

fuzzy ¢islami A, = (0,4/8,6/8), B> = (0,16/26,23/26), C> = (0,6/18,13/18), D> =
(30/57,46/57,1) vypocitame takto:
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30
1, =0.0,10 + 0.0,45 + 0.0,25 + =7 0,20 = 0,1053

0 —4010+16 045+6 025+46 0,20 = 0,5717
27 g 26 18" 57 0 T

0 —6010+23 045+13 0,25 + 1.0,20 = 0,8537
37 g 26 18" eE T

Vysledkom je agregované fuzzy cislo Y = (0,1053; 0,5717; 0,8537), ktoré zodpoveda

celkovému hodnoteniu druhej alternativy. Fuzzy Cisla A, B2, Co a D; spolu s agregovanym

fuzzy Cislom Y su zobrazené na obrazku Obr.25.

Obr.26 Agregdcia parcialnych fuzzy hodnotent druhej alternativy

o
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Tretia alternativa, ktord bola ohodnotend fuzzy CdCislami As; = (5/8,7/8,1), B; =

(5/26,11/26,16/26), C3 = (13/18,15/18,16/18), D3 = (0,12/57,34/57) je agregovana takto:

5 5 13
11 ==.010+—.045+-—.0,2 0,20 = 1
1 80,O+26 O,5+18 0,25+ 0.0,20 = 0,367

0 _’ 010+11 045+15 025+12 0,20 = 0,5283
27 g 26 18" 57 °0 T
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0 —1010+16 045+16 025+34020—07184
3T 26" 18" 57 0 T

Celkové hodnotenie tejto alternativy je agregované fuzzy cislo Z = (0,3671; 0,5283

b

0,7184), ktor¢ je spolu s ¢iastkovymi hodnoteniami zobrazené na obrazku Obr. 26.

Obr.27 Agregdcia parcialnych fuzzy hodnoteni tretej alternativy
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Poslednou, Stvrtou alternativou ohodnotenou fuzzy ¢islami As, B4, C4 a D4 takto; Ag =

(2/8,5/8,6/8), B4 = (10/26,14/26,19/26), C4 = (8/18,11/18,14/18), D4 = (17/57,23/57,43/57)
agregujeme analogicky ako pri predoslych alternativach:

2 10 8 17

0, = 5_0,10 +%.0,45 +1—8.0,25 +§-O,20 = 0,3688
5 14 11 23

U2 =5.010+ 220,45+ 2.0,25 + =.0,20 = 0,5383
6 19 14 43

U3 =3.010+52.045+ 2.0,25+ =-.0,20 = 0,7492

18 57
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Agregaciou tejto Stvorice Ciastkovych fuzzy hodnoteni sme dostali fuzzy cislo W =
(0,3688; 0,5383; 0,7492). Porovnanie vysledného agregovaného fuzzy cisla s ciastkovymi

hodnoteniami mozno vidiet’ na obrazku Obr. 25.

Obr.28 Agregdcia parcialnych fuzzy hodnoteni stvrtej alternativy
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Po agregacii fuzzy hodnoteni vSetkych Styroch uvaZovanych alternativ uvddzame obrazok
Obr.29, ktory zobrazuje jednotlivé agregované hodnotenia vedla seba na jednom grafe.
Alternativa 1 je zobrazend fuzzy Cislom X, alternativa 2 fuzzy Cislom Y, tretia alternativa

fuzzy cislom Z a fuzzy ¢islo W zobrazuje hodnotenie poslednej, Stvrtej alternativy.
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Obr.29 Celkové fuzzy hodnotenia jednotlivych alternativ
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Na vyber kompromisnej varianty z danej mnoziny uvazovanych variant potrebujeme zistit,
ktoré fuzzy cislo z Cisiel X,Y,Z alebo W je najvicSie. Toto porovnanie je uvedené
v nasledujucich troch kapitolach rozdelenych podl'a sposobu, akym je toto porovnanie

definované.

3.5.1 Porovnanie fuzzy cisiel vyuzitim metody fuzzy max order

Pri vyuziti metddy fuzzy max order je nutné porovnat’ kazda dvojicu cCisel. Ako
bolo uvedené v kapitole 3.4.3, tdto metdda je tranzitivna, takZe napriklad, ak plati ze X>Y
a zaroven Y>Z, tak plati aj X>Z, vd’aka ¢omu vieme jednotlivé alternativy usporiadat’ od

najlepSej po najhorsiu.
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Obr. 30 Fuzzy cisla X a Y a Obr. X Zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]
Pri porovnani podl'a metddy FMO dvoch fuzzy &isiel A a B je zrejmé, ze X je vacsie ako

Y, teda X >Y.

Obr.31 Fuzzy cisla X a Z a Obr. X Zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Pri porovnani fuzzy ¢isiel X a Z nie je mozné podla metdédy FMO povedat’, ktoré z tejto

dvojice fuzzy cisiel je vicsie, teda X || Z.
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Obr.32 Fuzzy cisla X a W a Obr. X Zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Fuzzy cisla X a W su taktiez neporovnatelné podl'a metody FMO, teda znova nevieme

urcit, ktoré z dvojice fuzzy Cisiel X a W je vicsie, respektive mensie a plati, ze X | W

Obr. 33 Fuzzy ¢isla Z a Y a Obr. X Zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

alebo menSie, tedaZ || Y.

V pripade porovnania fuzzy ¢isiel ZaY znova nevieme povedat, ktoré z nich je vicSie
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Obr. 34 Fuzzy cisla Wa Y a Obr. X Zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

ktoré z dvojice fuzzy Cisiel je vicsie a teda plati, ze W || Y.

Pri porovnavani fuzzy ¢isiel W a Y pomocou metddy fuzzy max order nie je mozné urcit’,

Obr. 35 Fuzzy ¢isla Z a W a Obr. X Zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Pri poslednej dvojici fuzzy ¢isiel, Z a W, ndm podl'a metddy FMO vyslo, Ze fuzzy ¢islo W
je vicsie ako fuzzy Cislo Z, teda W > Z.

Pri parovom porovnani vSetkych Styroch fuzzy &isiel X,Y,Z a W, ktoré reprezentuju fuzzy

hodnotenie jednotlivych alternativ pomocou metody fuzzy max order nie je mozné urcit
kompromisnu variantu. Jediné dvojice fuzzy Cdisiel, ktoré su podla tejto metddy

porovnatel'né s X aY, kde X>Y a W a Z, kde W>Z. Vsetky ostatné dvojice fuzzy cisiel

st neporovnatel'né, teda nebolo mozné urcit’, ktoré znich je vécSie alebo menSie. Na
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zaklade tychto informécii tak nie je mozné usporiadat fuzzy cisla X,Y,W aZod
najmensieho po najvicsie, respektive urit’ také fuzzy Cislo z tejto Stvorice ktoré by bolo
vacsie ako vSetky ostatné a teda nie je mozné povedat’, ktora alternativa je v danej ulohe

najlepsia.

3.5.2 Relacia preferencie medzi fuzzy cislami

Podla zadefinovanej relacie preferencie medzi dvoma fuzzy ¢islami, ak plati, ze
(A>B)—(B=A)=>0

tak potom fuzzy ¢islo A je vicSie alebo rovné ako B na zdklade fuzzy relacie >, teda A

7#»B. V pripade, Ze je tato preferencia ostro vicsia ako 0, tak A > B.

Relécia preferencie pre fuzzy ¢isla X a Y:

e X>Y~=1

o Y >=X=0,7942

e XZY)—(Y=X)=1-0,7942=0,2058
atedaX >, Y.

Pre fuzzy c¢isla X a Z plati, ze

e X>7Z=1

e Z>X=0,6885

e X*Z2)-(Z=X)=1-0,6885=0,3115
atedaX =, Z.

Pre fuzzy ¢isla X a W platia tieto stupne preferencie
e X>=W=I1
e W3>=X=0,7155
e XEW)-(W=X)=1-0,7155=0,2845
atedaX >, W.

Relacia preferencie pre fuzzy hodnotenia W a Y:
e W3x>Y=0,9507
e YEW=I
e W=Y)—(Y=W)=0,9507-1=-0,0493 atedaY >, W.

64



Pre fuzzy Cisla Z a Y plati, ze

e Z>Y=0,9339

e Y>Z=1

e (Z=Y)-(Y>Z2)=1-0,9339=0,0661
atedaY =, Z.

Pre fuzzy ¢isla X a W platia tieto stupiie preferencie
e WixZ=1
o Z>W=0,9722
e W>2)—(Z=W)=1-0,9722=0,0278
ateda W >, Z.

Obr.36 Relacia preferencie pre vSetky fuzzy cisla X,Y,Z a W.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Vysledné usporiadanie fuzzy cCisiel X,Y,Z a W je teda nasledovné:

X2, Y2, W2, 7,

a ako kompromisna alternativa by bola zvolend alternativa cislo 1.

3.5.3 Porovnanie fuzzy cisiel vyuzitim ciselného indexu

Na vypocet Yagerovho indexu trojuholnikového fuzzy ¢isla slazi vzorec

1 0%2-0%24+00-00

==,
473 0—0

Pre fuzzy ¢islo X je Yagerov index vypocitany

1 0,9629% — 0,3124% + 0,7120 = 0,9629 — 0,7120 = 0,3124

Ho = 3" 0,9629 — 0,3124
- =0,6624

Yagerov index fuzzy ¢isla Y

1 0,85372 — 0,1053% 4+ 0,5717 * 0,8537 — 0,5717 * 0,1053

[l ==.
-3 0,8537 — 0,1053
1, =0,5102

Vypocet Yagerovho indexu fuzzy Cisla Z

1 0,7184% — 0,3671% + 0,5283 % 0,7184 — 0,5283 % 0,3671

[y ==.
-3 0,7184 — 0,3671
- =0,5379

A nakoniec, Yagerov index fuzzy ¢isla W

1 0,74922 — 0,3688% + 0,5383 = 0,7492 — 0,5383 = 0,3688

[l ==.
-3 0,7492 — 0,3688
1, =0,5521
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Z vypoctov Yagerovho indexu fuzzy ¢isiel vyplyva, Ze
o> 0> 00> 05
A teda, zoradenie fuzzy Cisiel X,Y,Z a W odpoveda zoradeniu tychto indexov

O>0>0>0.

Obr.37 Yagerov index fuzzy cisiel X,Y,Za W
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Pri vyuZiti taziska ako indexu na zoradenie fuzzy cisiel ndm ako kompromisna

varianta z uvazovanych variant v nami definovanej ulohe vysla prva varianta.

Vypocet Wangovho indexu pre trojuholnikové fuzzy Ccisla je definovany pomocou

nasledujuceho vzroca

1
Jo=glo+ 4]

Uvadzame vypocCty Wangovho indexu pre vSetky Styri fuzzy ¢isla X,Y,Z a W:

7., ==[0,3124 + 0,7120 + 0,9629], (1. = 0,6624

7., ==[0,1053 + 0,5717 + 0,8537], 1., = 0,5102

W= W=
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. ==[0,3671 + 0,5283 + 0,7184], (1., = 0,5379

1, ==[0,3688 + 0,5383 + 0,7492], (1, = 0,5521

Wl = W[

Z vypoctov Wangovho indexu fuzzy ¢isiel vyplyva, ze
s >Yy>Y,>Y
A teda, zoradenie fuzzy ¢isiel X,Y,Z a W odpoveda zoradeniu tychto indexov

X>W>Z>Y.

Obr.38 Zobrazenie Wangovho indexu

0.8
SN < X

0.4

0.2

0.0
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Vypocet medianu:

a+200+ 1[0
M=
A teda konkrétne

0,3124 + 2.0,7120 + 0,9629
4

,m, = 0,6748
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_0,1053 4+ 2.0,5717 + 0,8537

mp 4 ,m- = 0,5256
0,3671 + 2.0,5283 + 0,7184

mpo = 4 ,ymo = 0,5355
0,3688 + 2.0,5383 + 0,7492

mD == 4 ,mD == 0,54‘87

Z vypoctu medianu indexu fuzzy cisiel vyplyva, ze

Oy > Oy > 0y > Oy
A teda, zoradenie fuzzy disiel X,Y,Z a W odpovedd zoradeniu medidnov tychto fuzzy
Cisiel:

X>W>Z>Y.

Obr.39 Zobrazenie medianu fuzzy cisiel

0.8
=N <X

0.4

0.2
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Zdroj: [vlastné spracovanie]
Podl'a vsetkych troch zvolenych ¢iselnych charakteristik — Yagerovho indexu, Wangovho

indexu a medianu fuzzy ¢isla ndm vyslo rovnaké usporiadanie fuzzy Cisiel, X > W > Z >

Y.
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3.6 Vzorovy priklad: metéda bazického variantu

Na rovnakom zadani prikladu, ktory bol uvedeny v kapitole 3.5 uvedieme postup

vyberu kompromisnej varianty za predpokladu vyuzitia metédy bazického variantu na

vypocet normovanych fuzzy hodnoteni jednotlivych alternativ podl'a danych kritérii.

Tab.4 Fuzzy hodnotenia alternativ podla zvolenych kritérii

Vahy vi=0.10 vo=0.45 v3=10.25 vs=0.20
Alt/Kritérium Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3 Kritérium 4
Alternativa 1 A1=(4,6,8) B1 =(20,34,40) Ci=(450,520,570) | Dy =(75,85,100)
Alternativa 2 Ax=(1,5,7) B> =(14,30,37) C>=(390,450,520) | D> =(80,96,107)
Alternativa 3 A3 =(6,8,9) B; =(19,25,30) C; =(520,540,550) | D3 =(50,62,84)
Alternativa 4 A4=(3,6,7) B4 =(24,28,33) C4=(470,500,530) | D4=(67,73,93)

Zdroj: [vlastné spracovanie]

Vzorec na normalizéciu fuzzy ¢isiel metodou bazického variantu ma tvar

Opn(Bo) = D_i

O

kde  u; je normalizovana hodnota fuzzy hodnotenia varianty podl'a j-teho kritéria
X; je ¢iastkové fuzzy ohodnotenie varianty podla j-teho kritéria

"]- predstavuje najlepsiu hodnotu podla j-teho kritéria

Normalizacia fuzzy cisiel podla prvého kritéria je stanovené na zaklade bazického
variantu, priom ako bazicky variant bola zvolend maximélna hodnota z intervalu, na
ktorom sa fuzzy hodnotenia podl'a prvého kritéria nachadzaju.

1 =09.

Vypocet normovanych fuzzy Cisiel A1, Az, Az a A4 je nasledovny

. 4 6 8 46 8
OO0 oooon et ]1:D1=§,D2=§,D3=§,D1=(§,§,§),
y 1 5 7 157
goo oot eatdon 72:ﬂ1=§,ﬂ2=§,ﬂ3=§,ﬂ2=<§,6,§>,
y 6 8 9 6 8
goo oot eatdon 73:ﬂ1=§,ﬂ2=§,ﬂ3=§,ﬂ3=<§,6,1>;
y 3 6 7 367
goo oot eatdon 74:ﬂ1=§,ﬂ2=§,ﬂ3=§,ﬂ4=<§,6,§>.
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Analogicky boli vypocitané aj normované fuzzy cisla pre ostatné kritérid, zobrazené

v nasledovnej tabulke:

Tab. 5 Normované fuzzy hodnotenia

Vahy v;=0.10 v,=0.45 v3=0.25 v4=10.20

Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3 Kritérium 4
Alternativa 1 A, =(4/9,6/9,8/9) B =(1/2,34/40,1) C, =(45/57,52/57,1) D, =(75/107,85/107,100/107)
Alternativa 2 Ay =1(1/9,5/9,7/9) B, =(7/20,3/4,37/40) C,=(39/57,45/57,52/57) D, =(80/107,96/107,1)
Alternativa 3 A3;=1(6/9,8/9,1) B3 =(19/40,25/40,3/4) C3=(52/57,54/57,55/57) D3 =(50/107,62/107,84/107)
Alternativa 4 A4=1(3/9,6/9,7/9) B4 =(3/5,7/10,33/40) C4=(47/57,50/57,53/57) D, =(67/107,73/107,93/107)

Zdroj: [vlastné spracovanie]

Obr. 40 Hodnotenie alternativ podla prvého kritéria, normované fuzzy cisla

<
-

0.8
|

04

Zdroj: [vlastné spracovanie]

Po znormovani vSetkych fuzzy hodnoteni uvadzame postup pri agregacii fuzzy hodnoteni
len prvej alternativy, nakolko je totozny ako v pripade prikladu 1. Ciastkové fuzzy
hodnotenia st prezentované Stvoricou fuzzy Cisiel A1 = (4/9,6/9,8/9), B1 = (1/2,34/40,1),
Ci = (45/57,52/57,1) aDi = (75/107,85/107,100/107). Vypocet agregovan¢ho fuzzy

hodnotenia X je nasledovny:

0 —4010+1 045+45 025+75 0,20 = 0,6070
179 ™ 2" 57 107 77 T

0 —6010+34 045+52 025+85 0,20 = 0,8361
279 40" 57 107 °7 T 7

3 9 ) e e 107 ) )
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Analogicky boli vypocitané aj zvySné agregované fuzzy hodnotenia jednotlivych
alternativ, Y,Z a W, pricom

e Y =(0,4892;0,7699; 0,9221)

e Z=(0,6020; 0,7229; 0,8357)

e W=(0,6347;0,7374; 0,8553)

Obr. 41 Agregdacia parcialnych fuzzy hodnoteni alternativ

(=] o
= =

04
0.6
1

04

0.2
|

0.0
1

0.0
1

1.0
1.0

--- A4

—- C4
——- D4

0.6

04
04

I T
0.0 0.2

Zdroj: [vlastné spracovanie]

Na nasledujicom obrazku vidno fuzzy cCisla X,Y,Z a W, ktoré predstavuju vysledné fuzzy

hodnotenie uvazovanych alternativ.
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Obr.42 Celkové fuzzy hodnotenie alternativ
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

3.6.1 Porovnanie fuzzy cisiel vyuzitim metody fuzzy max order

Na nasledujtcich obrdzkoch vidno porovnanie kazdej dvojice fuzzy cisiel X,Y,Z

a W spolu sich maximami a minimami. Pri kazdej dvojici je nésledne uvedené, ktoré

z dvojice fuzzy Cisiel je povaZzované za vicSie, menSie alebo €1 st podl'a metody fuzzy max

order povazované za neporovnatel'né.

Obr. 43 Fuzzy ¢isla X a Y a zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Ako vidno na obrazku Obr. 43, maximum z tejto dvojice fuzzy cisiel je Cislo X a teda X >
Y.

Obr. 44 Fuzzy cisla X a Z a zobrazenie maxima a minima.

o | o
- | — ] i max
f‘; —— min
© _| @© / \
=] o [
|
[
© © | |
S 7 S f S
| \
’I |’l‘
L g | \
= =4 [ \
f |
/ 's
N ~N |
s 7 S | \
| |
| ‘.
| \
= ] < ! | I
o o
I T T T T T I T T T T T T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zdroj: [vlastné spracovanie]

Pri porovnani fvojice fuzzy ¢isiel X a Z pomocou metddy fuzzy max order, zobrazenej na

obrazkoch X a X vidno, ze fuzzy ¢islo X je vicsie ako fuzzy ¢islo Z.

Obr.45 Fuzzy cisla X a W a zobrazenie maxima a minima.

o | e
\n — X |+ /1 max
—_— W Il —— min
A
@ | <« _| [
o S |\
.
[
© | o | | .\‘
o o “ \
[
|
[
< ] < ] | \
| \
| \
i
o~ ~ | \
o 7 o / \
= = / (.
I T T T T T I T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zdroj: [vlastné spracovanie]
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Pri parovom porovnani dvojice fuzzy Cisiel X a W metddou fuzzy max order nie je mozné

urcit, ktoré z tejto dvojice fuzzy Cisiel je vdcSie alebo mensie, inak povedané, tieto dve
fuzzy cisla st vzdjomne neporovnatelné.

Obr. 46 Fuzzy cisla Z a Y a zobrazenie maxima a minima.

o o
= 7 ~ i max
‘.“'\ —— min
© @ w"‘ "\
o o | |
/“ ‘I‘\
S © /o
=] IS / \
/)
< < // “‘
S S ] / \
/ |
/ \,
o~ o~ / |
S S / \
/ \
/ \
o J o / (I
o o
I T T T T T I T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Zdroj: [vlastné spracovanie]
Fuzzy ¢isla Z a Y st metddou fuzzy max order neporovnatelné, teda Z || Y.
Obr. 47 Fuzzy c¢isla W a Y a zobrazenie maxima a minima.
o o
- 7] Wl — 7 i max
— Y i —— min
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o | o | I
o o /A
/ “‘I
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© © / \
= e / \
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o o / \
/ \
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o~ o~ / \
© S / \
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/ \
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o o
I T T T T T T I T T T T T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zdroj: [vlastné spracovanie]

Ani v pripade dvojice fuzzy ¢isiel W a Y nie je mozné povedat, ktoré z tychto dvoch ¢isiel
je vicsie, respektive mensie.
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Obr. 48 Fuzzy cisla W a Z zobrazenie maxima a minima.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Maximom z fuzzy ¢isiel W a Z je fuzzy ¢islo W a teda W > Z.

Pri parovom porovnani vsetkych fuzzy hodnoteni pomocou metddy fuzzy max order

nebolo mozné az v polovici pripadov ur€it, ktoré z dvojic fuzzy cisiel je vicsie.

Porovnanie dvojic, kedy bolo mozné urcit maximum, konkrétne X>Y, X>Z a W>Z

neponuka dostatocné informacie potrebné na to, aby bolo mozné tuto Stvoricu fuzzy Cisiel

porovnat’.

3.6.2 Relacia preferencie medzi fuzzy cislami

Podl'a tejto metody, definovanej v kapitole 3.X, st jednotlivé porovnania fuzzy

¢isiel nasledovné:

1
0,8264

e XZY)-(Y=X)=1-0,8264=0,1736
atedaX >, Y.

e X=Y
Y =X

L4 7

e X>7=1

e Z>=X=0,6689

e X*Z)-(Z=X)=1-0,6689=0,3311
ateda X >, Z.

7
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e X>=W=I

e W3>=X=0,7156

e XEW)-(W=X)=1-0,7156 =0,2844
atedaX >, W.

7

e YZ>22)-(Z=Y)=1-0,8056=0,1194
atedaY >, Z.

7

e W=2Z2)—-(Z=W)=1-0,9327=0,0,0676
atedaX >. Y.

7

Obr. 49 Relacia preferencie pre vsetky fuzzy cisla X,Y,Z a W.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

A teda XZ;YZ;WZ;Z

3.6.3 Porovnanie fuzzy cisiel vyuzitim ciselného indexu
Na vypocet Yagerovho indexu trojuholnikového fuzzy ¢isla slazi vzorec
L1 0?-0%+4+00-00
473 0= '

Pre fuzzy ¢islo X je Yagerov index vypocitany

— 1 0,97582 —0,6070% + 0,8361 * 0,9758 — 0,8361 * 0,6070
T3 0,9758 — 0,6070
- =0,8063

Yagerov index fuzzy ¢isla Y

L 1 0,92212 —0,48922 + 0,7699 * 0,9221 — 0,7699 * 0,4892
-3 0,9221 — 0,4892

. =0,7271

Vypocet Yagerovho indexu fuzzy Cisla Z
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0,8357% — 0,6020% + 0,7229 * 0,8357 — 0,7229 = 0,6020
0,8357 — 0,6020

1. =0,7202

S 1
o= 3 "
A nakoniec, Yagerov index fuzzy ¢isla W

L 1 0,85532 — 0,6347% + 0,7374 % 0,8553 — 0,7374 * 0,6347
-3 0,8553 — 0,6347

(1. = 0,7425

Obr. 50 Yagerov index fuzzy cisiel X,Y,Z a W

SN <X
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Z vypoctov Yagerovho indexu fuzzy &isiel vyplyva, Ze
0o > 00> 00> 0,
A teda, zoradenie fuzzy Cisiel X,Y,Z a W odpoveda zoradeniu tychto indexov

>0>00> 0

Pri vyuziti taziska ako indexu na zoradenie fuzzy Cisiel ndm ako kompromisna

varianta z uvazovanych variant v nami definovanej tlohe vysla prva varianta.
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Vypocet Wangovho indexu pre trojuholnikové fuzzy Ccisla je definovany pomocou

nasledujuceho vzorca
1
Oo=3 [0+ 0+ 0]

Uvadzame vypocty Wangovho indexu pre vSetky Styri fuzzy ¢isla X,Y,Z a W:

1

" =310,6070 +0,8361 +0,9758], 1., = 0,8063
1

1 =310,4892 40,7699 +0,9221], 11, = 0,7271
1

" =310,6020 +0,7229 +0,8357), 11 = 0,7202
1

" =310,6347 +0,7374 +0,8553], 0., = 0,7425

Obr.51 Wangov index fuzzy cisiel X,Y,Z a W

=N < X
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Z vypoctov Wangovho indexu fuzzy cisiel vyplyva, ze
Yy >Yy,>Y >V,

A teda, zoradenie fuzzy ¢isiel X,Y,Z a W odpoveda zoradeniu tychto indexov
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X>W>1[>1

Vypocet medianu:

_a+200+ 10
my = 4
A teda konkrétne

0,6070 + 2.0,8361 + 0,9758

mpo = 4 ,ymo = 0,8836
0,4892 + 2.0,7699 + 0,9221

mpo = 4 ,ymo = 0,8139
0,6020 + 2.0,7229 + 0,8357

mD == 4 ,mD == 0,7773
0,6347 + 2.0,7374 + 0,8553

mD == 4 ,mD == 0,8002

Obr.52 Median fuzzy cisiel X,Y,Z a W.
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Zdroj: [vlastné spracovanie]

Z vypoctu medianu indexu fuzzy ¢isiel vyplyva, ze

Oy >0 > 05> 0
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A teda, zoradenie fuzzy Ccisiel X,Y,Z a W odpoveda zoradeniu medianov tychto fuzzy
Cisiel:

X>0 >0>10.

Podl'a Yagerovho indexu a Wangovho indexu vyslo usporiadanie fuzzy cisiel
X>W>0> 1],
a podl'a medianu fuzzy c¢isla vyslo usporiadanie fuzzy cisiel

X>W>Z5>Y.

3.7 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Pri vyuziti metéd zaloZzenych na vazenom sucte na vyber kompromisnej varianty
bolo prvou tulohou preskimat’ vplyv normalizidcie na vysledny vyber kompromisnej
varianty. Na zdklade vysledkov z predoslych kapitol je mozné konstatovat’, Ze tieto metody
mozu poskytnut’ rézne vysledky pri pouziti tej istej metddy na porovnanie dvoch fuzzy
Cisiel. V prezentovanej ulohe bola sice za vyuzitia kazdej metddy vzdy vybrana alternativa
¢islo 1 ako kompromisna a teda v tomto smere boli obe metddy konzistentné. Na druhej
strane je potrebné¢ uvedomit’ si, zZe pri inom zadani prikladu by dané¢ metddy nemuseli
poskytnut’ rovnaké vysledky. Toto konStatovanie mozno podlozit' tym, Ze vysledné
agregované fuzzy hodnotenie zavisi od tvaru ostatnych hodnoteni alternativ podl'a daného
kritéria a od zvolenych vah a teda nie vZdy musi vyjst’ taky jednoznaény vysledok ako
v nasom pripade.

Na zéklade toho, Ze v uvedenom priklade vyslo vysledné poradie v pripade pouzitia
metddy vazeného suctu rovnako pri kazdej metdde s vynimkou fuzzy max order, na tlohy
viackriterialneho rozhodovania za neurCitosti v pripade vyuzitia fuzzy hodnotenia
jednotlivych alternativ by som viacej odporucal prave tito metdodu na normalizovanie
jednotlivych hodnoteni podl'a danych kritérii. Tento rozdiel vznikol pravdepodobne tym,
ze v pripade metody vazeného suctu st normalizované parcidlne hodnotenia zobrazené na
uzavretom intervale 0 az 1 av pripade metédy bazického variantu sa moze byt tento
interval rozny. Pri vol'be za bazicky variant najleps$iu hodnotu je tento interval mensi a teda

jednotlivé fuzzy hodnotenia alternativ st umiestnené blizSie k sebe.
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3.7.1 Porovnanie pomocou ciselného indexu

Popisané metddy porovnania fuzzy Cisiel porovndvaju tieto ¢isla len na zéklade
jednej vypocitanej hodnoty, o mdze viest’ k strate informacii ohl'adom tychto fuzzy Cisiel
ateda velka mnozina fuzzy Cisiel je podla tejto Ciselnej charakteristiky povazovana za
rovnake.

Na druhej strane, pri vyuziti tychto indexov v ulohach viackriteridlneho
rozhodovania, kde sme pracovali s normovanymi hodnotami fuzzy Ccisla je mozné
predpokladat, Ze situdcia kedy sa budu dve rozdielne fuzzy ¢isla rovnat’ napriklad podla
Yagerovho indexu nie je vel'mi Castd. Tak isto, v praxi sa pravdepodobne stretneme aj
s nelinearnymi fuzzy cislami, kedy napriklad nami pouzity Wangov index zavadza aj
vypocet vertikdlnej suradnice tohto indexu a v pripade rovnosti podla horizontdlnej

hodnoty je mozné vyuzit aj vertikalnu stiradnicu tohoto indexu.

Vyhodou indexov je aj relativna jednoduchost’ pouzitia, pretoze pre kazdé fuzzy
¢islo je postacujiice vypocitat’ jeden, respektive par vzorcov a vysledné hodnoty v tvare

redlnych ¢isiel je uz jednoduché usporiadat’ a vybrat’ tak kompromisnu variantu.

3.7.2 Porovnanie pomocou metody fuzzy max order

Vyuzitie metoddy fuzzy max order v lohach viackriterialneho rozhodovania za
neurcitosti neodpori¢ame, nakol’ko ide o vel'mi silny typ preferencie medzi fuzzy cislami
alen relativne maly pocet fuzzy cisiel je porovnatelnych pouzitim tejto metddy. Po
znormovani fuzzy hodnoteni jednotlivych alternativ a naslednej agregacii nie je vel'mi
pravdepodobné, aby sa fuzzy Cisla neprekryvali, ked’Ze ich zobrazenie je na intervale (0,1).

Zaroven, v pripade ak by sa agregované fuzzy hodnotenia jednotlivych alternativ
neprekryvali, je mozné pouzit’ napr. Yagerov index a v takomto pripade daji obe metddy
rovnaké vysledky.

Dal3ou nevyhodou je potreba porovnania kazdej dvojice fuzzy &isiel. Pri vybranych
Styroch alternativach v tejto praci to problém sice nebol, ale v pripade viacero, niekol'ko
desiatok uvazovanych alternativ je toto usporiadanie ¢asovo naroc¢nejSie ako v pripade

vyuzitia ¢iselnej charakteristiky.

3.7.3 Porovnanie pomocou reldcie preferencie fuzzy cisiel
Na rozdiel od metody fuzzy max order, tato metdda je Gplna a teda je nou mozné

porovnat’ vSetky fuzzy cisla. Vysledné porovnanie dvoch fuzzy cisiel touto metddou
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vlastne hovori o tom, o kol’ko viac je jedno fuzzy Cislo preferované pred druhym ako druhé
pred prvym.

Pri pouziti tejto metddy je taktiez potrebné porovnat’ vSetky dvojice fuzzy disiel,
a to dokonca dvakrat, ¢ize z Casového hl'adiska je tato metdda narocnejsia ako v pripade
d’al$ich dvoch uvazovanych alternativach.

Metdda porovnania fuzzy Cisiel pomocou relacie preferencie poskytla rozdielne
vysledky ako v pripade skimanych Cciselnych charakteristik. Na odporucanie, ktora
z tychto metod je vhodnejsia na aky typ fuzzy Cisiel alebo typ tlohy by vsak bola potrebna

podrobnejsia analyza.
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Zaver

Cielom prace bola problematika vyuzitia fuzzy hodnotenia v ulohach
viackriteridlneho rozhodovania za neurcitosti. Z tohto ciel’'a vyplynuli konkrétne Ciastkové
ciele:

- problém normalizacie fuzzy Cisiel,

- agregdcia parcialnych fuzzy hodnoteni,

- vyber a porovnanie metdd usporiadania fuzzy dCisiel, ktorych vysledkom bol

vyber kompromisnej varianty.

V prvej casti prace boli vysvetlené zaklady viackriteridlneho rozhodovania,
popisané metddy vyberu kompromisnej varianty zalozené na metéde vazeného suctu
apopisané a vysvetlené fuzzy mnoziny a fuzzy &isla. Dalej tu bola uvedend struéna
charakteristika metdd porovnania fuzzy cisiel.

Po teoretickom tvode bola opisand a definovand normalizécia fuzzy hodnoteni
vyuzitim metddy vazeného suctu a metddy bazického variantu. Nasledne bola ukézana
agregacia parcidlnych fuzzy hodnoteni, ktord vychadzala z teoretickych zékladov
uvedenych v prvej kapitole. Boli vysvetlené a ukdzané tri vybrané¢ metddy porovnania
fuzzy Cisiel:

- fuzzy max order,

- relcia preferencie dvoch fuzzy cisiel,

- porovnanie pomocou ¢iselnej charakteristiky,
pricom sme poukdzali na ich fungovanie a ukazali sme triedy fuzzy Cisiel, ktoré sa danou
metodou daju, respektive nedaja porovnat’.

V zéverecnej Casti prace sme ukazali na vzorovom priklade cely postup vyberu
kompromisnej varianty vyuZitim vybranych metdd. Na zéklade vysledkov tejto tilohy boli
ako metody normovania fuzzy cisiel zaloZzené na metdde vazeného suctu, tak aj vybrané
metody porovnania fuzzy cisiel zhrnuté, porovnané a bolo poukdzané na ich vyhody

a nevyhody.

&5
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