VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice Habilitacni a inauguracni spisy, sv. 193

ISSN 1213-418X

Petr Dostal

VYBRANE METODY ROZHODOVANI
V PODNIKOVE SFERE



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta podnikatelska

Ustav informatiky

Ing. Petr Dostal, CSc.

VYBRANE METODY ROZHODOVANI
V PODNIKOVE SFERE

CHOSEN METHODS OF DECISION-
MAKING IN BUSINESS SPHERE

ZKRACENA VERZE HABILITACNI PRACE

VUTIUM

BRNO 2005



Klicova slova
Rozhodovani, podnikova sféra, metodologie, metody, expertni systémy, fuzzy logika, umélé
neuronové sité, genetické algoritmy

Key Words
Decision making, business sphere, methodologies, methods, expert systems, fuzzy logics,
artificial neural networks, genetic algorithms

Original prace je ulozen na podnikatelské fakult¢ VUT v Brné.

© Petr Dostal, 2005
ISBN 80-214-3083-4
ISSN 1213-418X



OBSAH

OB S A H ..o e 3
1 PREDSTAVENL AUTORA ....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2 UVOD ettt ettt ettt ettt ee e 5
3 POPIS VYBRANYCH METOD PRO ROZHODOVANT .....oovvveeeeeee. 5
3.1 FUZZY L0ZIKA ..ottt ettt et neas 5
3.2 UMELE NEUTONOVE SITE ..o e et e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeaaaaeeaeeeene 6
3.3 Geneticke alOTITMY .....ccueiiiiiiieiie ettt ettt et e et eebeesabeeeeas 8
4 APLIKACE VYBRANYCH METOD V PODNIKOVE SFERE ................... 9
O T 0V 47 (073 | < ISP 9
4.2 UMELE NEUTONOVE SIEE ... 12
4.3 GeNnetiCKE alGOTIEMY ...veeeiiieiiiieiiiie ettt et e e e et e e eeestaeeeseaeeessaeeesaeesnsaeeennes 14
S ZLAVET oottt et ————a et t——————a——— 16
O LItETATUTA ..o eeeeeee e et e e e e e ee e e e eaee e e e e e ns 18
T ADSITACT e et a et —————_ 22



1 PREDSTAVENI AUTORA

Ing. Petr Dostal, CSc. se narodil vroce 1954 v Brné. Vysokoskolské
studium ukoncil vroce 1978 na Vysokém wuceni technickém v Brné -
Fakulté strojni, obor Pristrojova a regulaéni technika.

V letech 1978-85 pracoval jako samostatny vyzkumny pracovnik ve
Vyzkumném ustavu zdravotnické techniky v Brné, kde byl odpovédny za
vyvoj software a vyzkum v oboru I¢katskych ptistroji. V tomto obdobi
zahgjil védeckou pfipravu, stal se Clenem mezindrodni organizace
International Society for Artifical Organs. V roce 1982 slozil statni
vSeobecnou zkousku z jazyka anglického. V letech 1985-90 pracoval na Vysokém uceni
technickém - Fakulté strojni, jako samostatné¢ odborny pracovnik. V roce 1986 ukoncil
obhajobou védeckou pfipravu a byl mu pfiznan titul kandidata véd CSc. Od roku 1986
pusobil na vysoké Skole jako védecky pracovnik, ro¢nikovy ucitel, vedouci a recenzent
diplomovych praci. Byl zarazen jako expert pro rozvojové zemé a stal se ¢lenem mezinarodni
organizace International Society for Artificial Organs v USA (1984-1991). Absolvoval
studium VS pedagogiky na FF UP v Olomouci v roce 1978.

V letech 1990-91 pracoval u firmy DATACOQP, zabyvajici se prodejem HW a SW PC,
dale v letech 1991 - 95 v Moravské typografii, a.s., kde odpovidal za vystavbu a fizeni,
pocitaoveé sité, pozdéji v letech 1995-97 v Komer¢ni bance a.s., kde odpovidal za fizeni
a provoz pocitacové sité. Od roku 1990 mé Zivnost v oboru ekonomického a organiza¢niho
poradenstvi. Pro firmu Finanza a.s. provadi poradenstvi - technickou analyzu. Od roku 1999
je ¢lenem International Institution of Forecasters (USA) a od roku 2003 jejim konzultantem
pro metody predikce. V roce 2004 vyhral konkurz na misto odborné¢ho asistenta na Fakulté
podnikatelské Vysokého uceni technického v Brné pro obor Operacni a systémové analyzy.

V oblasti védy a vyzkumu se podilel na feSeni mnoha vyzkumnych kol ve Vyzkumném
ustavu zdravotnické techniky, na Vysokém uceni technickém, pro EGU Brno, OKE Ostrava,
EGU Bratislava atd. V posledni dob& se podilel na feseni grantu GACR ¢&.101/01/0345,
vyzkumného ukolu CEZ J22/98:261100009 a MSMT 281100001, déle na GACR 402/03/0555
realizovaném na Univerzité TomdaSe Bati ve Zliné. Vysledky praci uvetejnil ve vyzkumnych
zpravach, ve sbornicich z konferenci a v odbornych c¢asopisech. Mnohé zpraci jsou
realizovany v praxi.

Pedagogicka cinnost zahrnuje interni tivazek na Vysokém uceni technickém v Brné
a externi na Univerzit¢ TomdaSe Bati ve Zlin¢ v téchto pfedmétech: Operacni a systémova
analyza I, II, Zaklady rozhodovani a optimalizace, Rozhodovani v podniku, Databdzové
systémy I, II, Moderni metody ekonomickych analyz.

Je autorem ¢i spoluautorem 5 skript a jedné monografie. Dale uvadi t¢émét 100 publikac¢nich
polozek (napt. 5 védeckych ¢lankt, 19 vyzkumnych zprav, 3 pfispévky na svétovych
konferencich, 53 pfispévkii na mezindrodnich a narodnich konferencich, 12 pfispévki
v domécich odbornych casopisech).



2 UVOD

Rozhodovani je jedna z nejdtlezitéjsich Cinnosti v zivoté cloveka, tyka se jeho soukromého
1 pracovniho Zivota. Dilezité je rozhodovani v pracovnich procesech, a to zejména pfi fizeni
podniki a firem ve vyrobni i nevyrobni sféfe. V soucasné dobé je kladen diraz na
rozhodovéni, kterd jsou obtizn¢ algoritmizovatelnd a multikriterialni. Diilezitou roli hraje i Cas.
Z téchto divodi se zacinad vyuzivat pfi rozhodovani vypocetni technika a tvofi se nové
metodologie, metody a techniky rozhodovani, kdy lze vyuzit nejnovéjsich teorii, ke kterym
patii fuzzy logika, umélé neuronové sité a genetické algoritmy.

3 POPIS VYBRANYCH METOD PRO ROZHODOVANI

V nésledujici praci se budu zaméfovat na problematiku rozhodovani v podnikové sféfe,
zamefené na vybrané metody rozhodovani, vyuzivajici teorie fuzzy logiky, umélych
neuronovych siti a genetickych algoritmt.

Existuji ulohy, které ptiroda zvlada velmi snadno, zatimco Clovékem navrzené algoritmy
nefunguji. Matematici se nechali inspirovat pfirodou a vytvofili nové teorie, jako fuzzy
logiku, umélé neuronové sité¢ a genetické algoritmy. K rozvoji téchto teorii dochazi nebyvalym
tempem. Dopad je patrny ve vSech oblastech lidské ¢innosti, napt. fizeni technologickych
procest, ekologii, lékarstvi, chemie, biologie, ale také v ekonomice, finan¢nictvi, a to

vvvvvv

3.1 FUZZY LOGIKA

Teorie mnozin definuje mnoZzinu jako soubor prvkil uréitych vlastnosti. Prvek potom do
mnoziny patii, nebo ne (0 nebo 1). Jde tedy pouze o dva stavy. L. Zadeh vytvoftil teorie fuzzy
mnozin a fuzzy logiky, kdy se urcuje, ,,jak moc* prvek do mnoziny patii nebo ne (proménna x
a jeji prislusnost k mnozin¢ se znaci w(x) a je definovana v rozmezi od 0 po 1; 0 znamena
uplné ne ¢lenstvi a 1 Gplné ¢lenstvi). Uziti miry ¢lenstvi odpovida v fad¢ situaci 1€pe nez uziti
konvencnich zpiisobli zafazovani ¢lenli do mnoziny podle pfitomnosti ¢i nepfitomnosti. Fuzzy
logika tedy méii jistotu nebo nejistotu prisluSnosti prvku k mnozin€é. Obdobné se rozhoduje
¢lovek pii Cinnosti v oblasti duSevni a fyzické u ne zcela algoritmizovanych ¢innosti. Pomoci
fuzzy logiky lze najit feSeni pro dany piipad z pravidel, ktera byla definovana pro podobné
ptipady. Metoda, uZzivajici nezfetelnych mnozin (fuzzy), patfi mezi metody, které se pouzivaji
v oblasti fizeni firem. Kromé aplikaci z fuzzy logiky se Ize setkat i s kombinovanymi systémy,
napf. s neuronovymi sitémi, tzv. neurofuzzy aplikacemi.

Tvorba systému s fuzzy logikou obsahuje tfi zakladni kroky: fuzifikaci, fuzzy dedukci
a zpétnou fuzifikaci. Viz obr.1.

Fuzifikace Fuzzy dedukce Zpétna fuzifikace

—> (Fuzzification) (Fuzzy inference) —P (Defuzzification) <

Obr.1 Rozhodovani fesen¢ fuzzy zpracovanim

Prvni krok znamena pievedeni redlnych proménnych na jazykové proménné. Definovani
jazykovych proménnych vychazi ze zakladni lingvistické proménné, napi. u proménné riziko
1ze zvolit nésledujici atributy: zadné, velmi nizké, nizké, stredni, vysoké, velmi vysoké riziko.



Obvykle se pouziva tii az sedm atributi zakladni proménné. Stupenn Clenstvi atributl
proménné v mnozin¢ je vyjadfovan matematickou funkci. Existuje mnoho tvart téchto
Clenskych funkci. Typy, které naSly v praxi nejvétsi uplatnéni, se nazyvaji standardnimi
funkcemi Clenstvi a patfi k nim typy: A, m, Za S. Stupen ¢lenstvi v mnoziné se tyka jak
vstupnich, tak vystupnich funkei.

Druhy krok definuje chovani systému pomoci pravidel typu <Kdyz>, <Potom> na jazykové
urovni. V téchto algoritmech se objevuji podminkové véty, vyhodnocujici stav piislusné
proménné. Tyto podminkové véty maji zndmou formu z programovacich jazyku:

<Kdyz> Vstup, <A> Vstupy, ..... Vstup,. <Nebo> Vstup, ........ <Potom> Vystup

tj. kdyZ (nastane stav) Vstup, a Vstupy, ....., Vstup, nebo Vstup, ..., potom (je situace) Vystup;.

Kazda kombinace atributi proménnych, vstupujicich do systému a vyskytujicich se
v podmince <Kdyz> <Potom>, ptedstavuje jedno pravidlo. Pro kazdé pravidlo je tfeba urcit
stupent podpory, tj. vahu pravidla v systému. Vysledek systému s fuzzy logikou zavisi do
znané miry na spravném urceni vyznamu definovanych pravidel. Vahu téchto pravidel Ize
v ramci prubéhu optimalizace systému meénit. Podobné jako pro ¢ast pravidla umisténé¢ho za
<Kdyz> je tieba vybrat odpovidajici atribut za ¢asti <Potom>. Tato pravidla si tvoii uzivatel
sam. Vysledkem fuzzy dedukce je jazykova proménnd. V ptipadé analyzy rizika mohou mit
atributy hodnotu napt. velmi nizké, nizké, stiedni, vysoké, velmi vysoké riziko atd., coz mize
vést k vystuplim jako investici provést ano ¢i ne.

Ttreti krok prevadi vysledek pfedchozi operace fuzzy dedukce na realné hodnoty. Realnou
akci miZe byt stanoveni vysSe rizika. Cilem zpétné fuzifikace je prevedeni fuzzy hodnoty
vystupni proménné tak, aby slovné co nejlépe reprezentovala vysledek fuzzy vypoctu.

3.2 UMELE NEURONOVE SITE

Umélé neuronové sité jsou jistym (nedokonalym) modelem mySleni lidského mozku.
Cinnost umélé neuronové sité se sklada ze tii procest. Viz obr.2.

e Uceni —p Testovani > VyuZziti

Obr.2 Cinnost umélé neuronové sité

Pfi procesu uceni se nastavuji parametry sité, pfi procesu testovani se zjistuje, jak je sit’
naufena a pii procesu vyuziti se sit’ stavd ,,odbornikem* a produkuje vystupy na zakladé
znalosti ziskanych v prvni fazi. Pii konstrukci kazdé neuronové sit¢ musime urcit pocet vrstev
sité, vstupy a vystupy, ptenosové funkce, piipadné propojeni neuront mezi sebou.

Nejjednodussi umélou neuronovou sit’ (oznacovanou jako perceptron) si lze piedstavit, (viz
obr.3.) jako vstup R hodnot, které oznaCime p;, ps, p3, ...., pr, pficemz tyto hodnoty jsou
nasobeny vahovymi koeficienty w;,wa, ws, ...., wg. V1iv mé také tzv. prahova hodnota b.
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Obr.3 Jednovrstva neuronova sit’

Platta=w;p; +wops +ws ps+ ... twrpr +b = Zil w,p; +b. Déle plati, ze n = f(a),
kdy se pouziva rliznych tzv. ptenosovych funkci f, z nichZ nejdilezité;si jsou:
n=0 proa<0 1 e’ —e ™

Hardlim ,purelin n=a ,logsig n=——, tansig n=————.
n=1proa>0 l+e™ e’ +e

Pro perceptron mizeme psat rovnici ve vektorovém tvaru n = f(w.p+b). Slozité tlohy, které
je nutné fesit v rozhodovani, lze fesit pouze vicevrstevnymi sitémi, jejichz obecna struktura je
na obr. 4. Pro tuto vicevrstevnou sit’ plati rovnice v maticovém tvaru n = f(w.p+b).

vstupni vrstva skryta vrstva  skrytd vrstva vystupni vrstva
Obr.4 Schéma vicevrstevné sité se vstupni, skrytymi a vystupni vrstvou

Pro vypocet vah umélé neuronové sité se Casto pouzivd tzv. metoda back—propagation,
ktera se sklada ze dvou krokti. Nejdiive se provede vypocet vystupti na zakladé vstupid a vah
(krok vpred), dale se provede vypocet chyby E, kterou definujeme vzorcem E = X (n; - 0; ),
kde n; je i-td hodnota na vystupu a o; je i-t4 oCekavana hodnota. Vypocet se provadi pies
vSechny vystupy a v kazdém cyklu. Tohoto rozdilu se vyuzije k zpétnému vypoctu vah (krok
zpét) a proces se opakuje tak dlouho, az chyba E, konverguje k nami akceptovatelné hodnoté.
Ucici se proces umélé neuronové sité lze proto interpretovat jako optimaliza¢ni ulohu
s ucelovou funkci £ definovanou v hyperprostoru, pii které se hleda jeji minimum.



3.3 GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy se pouzivaji tam, kde piesné feSeni uloh z praxe by systematickym
prozkoumavanim trvalo témef nekoneéné dlouho. Umoziuji tak feSit slozité problémy velmi
elegantné. VéEtSina implementaci genetickych algoritmii pracuje s pojmy pouzivanymi
v genetice, napf. chromozomem'. U genetickych algoritmii je chromozom reprezentovan
pomoci nul a jedni¢ek, tj. bindrni reprezentaci. V tomto piipadé jsou chromozomy
pfedstavovany binarnimi fetézci, napt. 01100110. Pro manipulace schromozomy bylo
navrzeno né€kolik genetickych operatorti. Nejcastéji pouzivanymi operdtory jsou selekce
(selection), kiizeni (crossover) a mutace (mutation).

Pii selekcei se jedna o vybér chromozomd, které se stanou rodi¢i. Dilezitym hlediskem, jez
se pifimo Ci nepfimo uplatiuje pii vybéru alesponi jednoho zrodi¢i, je jeho ,,zdatnost™
(fitness). Tuto, tzv. selekci, ukazuje priklad, kdy Cislo 122 (binarn¢ 01111010) je vétsi jak 34
(binarn¢ 00100010), proto chromozom 01111010 ptejde do dalsi generace. Viz tab.1.

01111010 > 00100010
122 > 34
Tab.1 Selekce

Kiizeni predstavuje vyménu ¢asti dvou ¢i vice rodicovskych chromozomi, které zptisobuje
modifikaci chromozomil, pfi némz vzniké jeden nebo vice potomkl. Toto tzv. jednobodové
ktizeni je ukazéano v tab.2.

Rodice potomci
011]0010 0117001
01117001 0110010

Tab.2 Kiizeni

Mutace predstavuje modifikaci chromozomu, pfi niz dojde k ndhodné zméné. Tato ¢innost
se v ptirodé vyskytuje ziidka. Mutace je zndzornéna v tab.3.

pied po
0110010 0010110
Tab.3 Mutace

Genetické algoritmy pracuji tim zpisobem, Ze se nejprve vytvoii pocatecni populace
chromozomt, a potom se tato populace méni pomoci genetickych operatort tak dlouho, dokud
neni proces ukoncen, napt. poctem cykli (generaci). Viz obr.5. Proces reprodukce, ktery se
opakuje, se nazyva epochou evoluce populace (jednou generaci) a piedstavuje uvedené tfi
kroky: selekce, kiizeni a mutace.

Pii aplikaci genetickych algoritmi na problémy fizeni firem (resp. nevratného
rozhodovéni), kazdy chromozom koduje néjaké feseni problému (tedy chromozom je genotyp
a odpovidajici feseni je fenotyp) a jeho fitness je kladna hodnota, kterd né¢jakym zptisobem
odpovida hodnoté ucelové funkce v tomto feSeni. V genetickych algoritmech jsou preferovany
chromozomy s vyssi hodnotou fitness. Fitness funkce musi byt konstruovand tak, zZe jeji

vvvvv

! V genetice ¢lovéka je chromozom definovan jako funkéni celek dédiného zdznamu genetické informace
v bunice, schopny samostatné funkce pfi pienosu informaci.



—»  Selekce |pg——— Inicializace

K¥iZeni > Mutace

Ne
Konec?
Ano
Obr.5 Proces reprodukce

4  APLIKACE VYBRANYCH METOD V PODNIKOVE SFERE

Pti aplikacich vybranych metod v podnikové sféte je nutné fesit nasledujici:

o u fuzzy logiky vybér dat a urCeni, ktera data budou vstupni a vystupni, uréeni pravidel,
atributl a funkei €lenstvi pro ziskdni kvalitniho feSeni,

o u umélych neuronovych siti: vybér dat a urceni, kterd data budou pouzita pro testovani
a uceni, navrzeni topologie sité a volba pfenosovych funkci pro ziskani kvalitniho feSeni,

o u genetickych algoritmil: vybér dat a urceni ucelovych (fitness) funkci, omezeni oblasti
feSeni, volba parametri vypoctu (velikost populace, délka chromozomu, parametry
selekce, kiizeni a mutace) pro ziskani kvalitniho feSeni.

Po provedeni analyzy problému je mozné sestaveni jeho modelu a po odzkousSeni jej
vyuZivat v praxi jako podpory pro rozhodovani. Viz obr.6.

Analyza N Tvorba —>» Odzkouseni > Vyuziti

problému modelu modelu modelu

Obr.6 Tvorba expertniho systému

4.1 FUZZY LOGIKA

Pti praci s fuzzy logikou je nutné se soustfedit zejména na volbu atributl a jejich funkci
¢lenstvi. Dilezity je i proces ladéni modelu. Aplikaci uvedu na piikladu rozhodovani banky
jaky aveér ma byt poskytnut.

Nejdiive je nutné navolit pocet vstupnich a vystupnich proménnych a jejich proménné.
Vstupnimi proménnymi jsou Budova (Velmi mala, Mala, Stfedni, Velka, Velmi velka),
Pozemek (Spatny, Dobry, Vyborny), Majetek (Maly, Stiedni, Velky), Pfijem (Maly, Stiedni,
Velky), Urok (Maly, Stiedni, Velky), tj. pét vstupt, u kterych jsou voleny tii az pét atributl
podle potieb realizace projektu. Vystupem je Uvér s péti atributy (Velmi nizky, Nizky,
Stiedni, Vysoky, Velmi vysoky). Vytvofeny model za pouziti programu fuzzyTECH je na
obr.7.



Hypotecni uver

Stavebm zamer zadatele

P Bud
| afova MIN
Budova Stavha
Pozemek Kiteri . "
‘ Puzemek}/ MAX riterim umoznwic poskytnut uver
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Stavba Uver
Majetkove pomery zadatele Zadatel
‘ e Majetek MAX
MIN
:;‘Ir?;:;fk Zadatel
MAX Uwver ‘
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Kriterum wylouceni poskytnuti uverna
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Prijem Uver
‘ e Urok }— Urok
MAX

Obr.7 Schéma fuzzy modelu

Je nezbytné navolit tvary Clenstvi pro vSechny vstupy a vystupy. Volime funkce Clenstvi ve
tvaru S, A, Z pro vSech pét vstupii s tfemi, popf. péti atributy. Obr.8 zndzoriuje prabeh funkci
proménné Budova, obdobna je situace u ostatnich vstupnich proménnych.

® Budova !En
el A e ) (B

Welmi_mala Mala Stredni Velka Welmi_velka

1.0

Mala

Welmi_mala
Stredni ]
Velmi_wvelka

e

0.4

0z

25.0 50.0 75.0 100.0
Lnits

b
=
i

Obr.8 Definice atributli a funkce Clenstvi proménné Budova

Dale je nutné navolit tvary funkce €lenstvi vystupni proménné. Zvolime kiivky S, A a Z,
které nejlépe vystihuji skutecnost. Pribéh ¢lenstvi pro Uvér je na obr.9.
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Obr.9 Definice atributil a funkce ¢lenstvi pro Uvér

U bloku pravidel je potfebné navolit pravidla a jejich vahy (DoS = Degree of Support) mezi
vstupy a vystupem. Vahu pravidel lze v pribéhu optimalizace ménit. Cast tabulky pravidel

Zadatel je na obr.10.

Spreadsheet Rule Editor - Zadatel

IF
Majetek Prijem
1 Maly Maly
2 Maly Stredni
3 Maly Velky
4 Stredni Maly
L Stredni Stredni
b Stredni Velky
¥ Velky Maly
8 Velky Stredni
9 Velky Velky

THEN -
Zadatel

Mala_bonita
Mala_bonita
Stredni_bonita
Mala_bonita
Stredni_bonita
Vysoka_bonita
Stredni_bonita
Stredni_bonita

Vysoka_bonita J

Obr.10 Cast tabulky pravidel

® Uver HEE
el ] (el ] [E T =) (=]
Velmi_nizky Mizky Stredni Wysoky Welmi_wysoky

Yelmi ni_ 0.23 ] i ® 7
MNizky 0.00
Stredni 0.35
Vysoky 0.65 g
WVelmi_wvy 0.49

0.6

0.4

0.z l
X oo i
¥ ,7 0.0 25.0 50.0 + 75.0 100.0

64.03 Linits

Obr.11 Vysledek vypoétu proménné Uvér
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Vytvoreny model lze vyuzit pro vyhodnoceni Gvéru, jak je to zobrazeno na obr. 11, kdy na
zéklad¢ vstupnich hodnot jsme obdrZeli informaci o moznosti poskytnuti vysoké vyse tvéru.

4.2 UMELE NEURONOVE SITE

Pfi praci sumélymi neuronovymi sitémi je nutné se soustfedit na volbu vstupnich
a vystupnich veli¢in, typ pfenosové funkce, pocet vrstev, pfipadné chromozomd, urcit data,
ktera budou pouzita pro uceni a kterd pro testovani. Dilezity je i proces ladéni modelu. Prace
sumélou neuronovou siti tedy zahrnuje proces uceni umélé neuronové sité, kdy siti
poskytneme redlné vstupni i vystupni tdaje. Takto naucenou sit vyuzijeme nasledné
k ohodnoceni ptipadu, kdy na zdklad¢é znalosti vstupnich parametri konkrétniho ptipadu je
poskytnuto vystupni feseni (které je zaloZzeno na principu analogie s naucenymi piipady).
Vstupem je tedy matice hodnot zobrazena v tab.4, ktera charakterizuje jednotlivé parametry
konkrétniho ptipadu.

X4 X5 X3 XM-1 XM

Y, Al Ao A1,3 Al M1 A m
Y, Ajq Ay Az Ao M Ao wm
Y; Az Az, A3,3 Az M Asm
Y, Ay Ayn A4,3 Asmot Asm
Yo Anoi | Anaz | Anag e v | Anoma | Anam
Y1 Anig | Az | Anag coeee | ANaM1 | AN
Yn AN,I AN,z AN e e AN,M-I AN,M
YN Anig | An+2 | Ancis oo | AntiMor | ANcim

Tab.4 Matice hodnot

Pro srovnani pouziji piiklad rizika nesplaceni pohledavky (ktery byl ukézkou realizace
fuzzy logiky) za podpory programu NeuroForecaster/GENETICA® od firmy NIBS Pte Ltd.
Vstupem umélé neuronové sité je matice hodnot, ktera charakterizuje jednotlivé parametry.
Vystupni a vstupni proménné jsou Riziko (0 az 100 %), Pohlavi (muz = 1, Zena = 0), V&k
(roky), Stav (svobodny = 0, Zenaty = 1, ostatni = 2), Déti (pocet), Piijem (K¢), Konto (K<),
Dluhy (K¢), Zaméstnani (roky), Kontakt s klientem (mésice), Objednavka (pocet), Platby
zpozdéné (pocet). V jednotlivych fadcich jsou uvedeny jednotlivé ptipady klientli. Nezname-li
a chceme-li urcit riziko nesplaceni pohledavky klienta u tfetiho ptfipadu, oznalime jej
symbolem ?. SpuSténim vypoctu neuronové sit¢ ziskdme v této buiice hodnotu rizika
nesplaceni pohledavky klientem.

Mame-li uréenou vstupni matici, provedeme volbu vstupli a vystupu, typu pienosové
funkce, pocet skrytych vrstev, rozsah dat pro uceni a testovani. Viz obr.12, 13.
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Load Project and Define Input/Output I NewoFowcaster Model  Short Form

et file lnaded. Click OK to procesd. To definefndefine ox " 1 Hypetholic Tangent T
selectiremove inputs and cutputs, click on cells. Current Setting [T 2 Mixed Functions M
Lioad Data _ Dpen Data File.. fee Reset to Data 7 3 Baie b
Load Het | Rizike 0 et Model IUGANN Mew Met. | Reset to Het P4 Signod S
= T = : = — il " 3 Hypetholic Tanh and Sine TS
B o : P [ 6 Competitive C

I 7 Radial Basis Fanction EEF

" 8 FastProp Hypetholic Tangent  FT

[ 9 FastProp Sizmaid Fi

7 10 FastProp Linear L

" 11 FastProp Radial Fasis Fantion  FR.

input input input input input [ 12 HewoFuzyp HF

ot

| I GENETICA Gh |

Obr.12 Volba vstupti, vystupti a prenosové funkce

Test—— Teat
Llean—— | gam

Forecast——— Forecast

Obr.13 Volba dat pro uceni a testovani

U procesu uceni a testovani lze sledovat chyby testovani a uceni, pokud je chyba mala, pak
proces ukon¢ime. Viz obr.14.

Lea.ml TestI Forecast I Pausel Resumel Close “Lea.mj.ng, Fandom

Tterations 516 ®iutoTest| *dutafave| *dutaStap| :

Cutput| 1 4| w|of Total] 1 - duto|Leaming Rate||:|_553 A
Ralﬂ{ll_ﬂ_'*lH‘:'ﬂmnlj_ foital Tolerance®s| s g4g ﬂll

Enoxss hverage Min Display| , EvolvelTest [115 4[|
Learning [16.00°16.00° 16.00° cyeles | =
Testing [g 005 |2.005 [9.005 AdiMeie  [[0100 4B

Obr.14 Udaje o uspéSnosti u€eni a testovani

Vysledkem je potom navrZena hodnota rizika nesplaceni pohledavky klientem pro novy
zkoumany piipad. V naSem piipadé hodnota Riziko oznacené symbolem ? v tfetim fadku
shora tabulky byla navrZzena umélou neuronovou siti 42 %. Viz obr.15.
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anter job titls
CROSS anter TIME for time series, or CROSS for cross-sectional ]
12 enter total marber of cobunns inchiding the date cobunn
0 enter 1 if 15t colanm is the date or serial ;umber, enter 0 if misst
1 enter cobumn position of Catpat, usually the closing price
COMMENTS  Riziko plathy -
Fimko |Pohlavi |Wek  |Stav  |Deti  |Prijem  |Konmto Dhiby  |Delka [Doba  [Halup |Pocet | =]
u] A5 1 u] 11000 S0000 u] 45 5 15 o |
] 25 ] 1 10300 ] ] 5 2 o] 1
1 78 ] u] 2300 ] ] &0 2 20 ]
1 12 ] u] 4300 ] 520000 u] ] ) ]
u] 42 1 2 42000 250000 u] 28 ] 40 u]
1 79 u] u] 7400 a u] 45 u] 1 1
1 26 u] u] 12800 100000 22000 2 2 10 u]
u] 45 1 1 55000 1100000 u] 25 10 50 u]
u] 30 u] u] 10800 u] 100000 10 4 24 u]
] 55 ] 1 13400 110000 ] 35 i1 20 ]
1 12 ] u] 5200 ] Q00000 u] ] ] 2
] 52 1 u] 15500 5l0000 ] 30 10 42 ]
u] &3 1 u] 2500 40000 u] 40 4 12 u]
1 77 1 u] 5400 u] u] 55 1 2 2
u] 54 1 2 12300 120000 u] 32 7 38 u] -
. o - - Jp— ) I —— - . - ' l_

Obr.15 Cast tabulky — riziko

Uméléa neuronova sit’ pracuje obdobné jako clovék. Vyhoda spociva v tom, Ze pti velkém
mnozstvi kritérii a mnozstvi piipadt ¢loveék nemusi toto kvantum informaci pojmout a spravné
interpretovat, popt. dojde k opomenuti néjakého kritéria nebo lidskému omylu.

43 GENETICKE ALGORITMY

Pii praci s genetickymi algoritmy je nutné se soustiedit na urceni ucelové funkce, t.
rovnici, kterou optimalizujeme na maximum, respektive minimum nebo urcitou hodnotu, urcit
hodnoty, které maji byt optimalizovany, typ chromozomu, volbu omezeni optimalizovanych
hodnot, a to rozsahy, podminkami a funkcemi, velikost populace, délku chromozomu,
parametr kiizeni, mutace a prechodu do dalsi generace.

Jako ptiklad uvedu metodu zpracovani vyjadiujici zavislost rizikovosti na pfijmu za
podpory programu GeneHunter® od firmy Ward System Group, Inc. Genetickych algoritmi
vyuZziji v procesu nazyvaném jako shlukova analyza. Osa X na obr. 17 pfedstavuje ptijmy
a osa Y rizikovost nesplaceni pohledavky. Konkrétni jeden piipad tedy po vyneseni do grafu
vytvoii bod. Byla zjiStovana zavislost piijmi a rizikovost nezaplaceni u konkrétnich
zékaznikid. Rizikovost platby byla dédna rozsahem 0 az 1 (0 znac¢i nulové riziko nesplaceni
pohledavky, 1 zna¢i maximalni riziko nesplaceni pohledavky). Pro jednoduchost byla vyse
platu normovana v rozsahu (0,1), kdy maximalni plat bude odpovidat 1. Tab. 5 nalevo
zobrazuje ¢ast dat, které predstavuji normalizované hodnoty vySe piijmil a riziko nesplaceni
pohledavky zakaznikem.
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Data Prirazeni Souradnice

Norm. plat | Riziko S1[S2]S3 stiedi shluku

0.067 0.94 0] 0 1 Osa X OsaY

0.008 0.97 001 0.918 0.247

0.088 0.77 001 0.498 0.561

0.420 0.57 0|10 0.141 0.808

0.465 0.43 oOl1]0

1.000 0.30 1100 Utelova funkce:

0.942 0.29 1]10]0 soucet min. odchylek

0.563 0.48 o|1]0 4.998

0.408 0.56 oO|1]0

0.467 0.70 o|1]0

0.817 0.44 1100

0.133 0.78 001

0.217 0.60 001

0.950 0.39 1 0|0

Tab. 5 Cast tabulky

Po urceni poctu shluki, sestaveni tabulky a urceni parametri pro vypocet (viz obr.16) se
provede vypocet.

earch For:
= Min i~ Yalue of;

=k‘
[sc$102 Y| G B

—Adjustable cells {chromosomes);

—Fitness Function:

~Population parameters

|$G$3:$144,4G45:5HES ] AucDetect | Population size!
—Chromosome bype: -
W Integer Chromosome length; |32-|:||t vI
I":':"-'t"-""':"'Is jv |$G$3:$754,3G$5:93H85 k]| Evolution parameters
hiow lisk of Crossover rake: IIZI,EI
' ranges " constraints ¢ Functions | I—

Mukaktion rake: 0,01

List of chromosomes ranges

Ty Generation gap: IIZI,'?JB

[CREH

Tt 513
$GE 4144 ¥ Elitist strategy
$EE5 FHES <= 1 -

$E53: 514545655 5HES ==10 ;I IV Diversity operator

Obr.16 Volba parametrl pro optimalizaci

Pii ur€ovani, do které skupiny bod patii, je mozné pouzit shlukové analyzy, kterd rozdéli
skupiny do segmentti s podobnymi charakteristikami. Po stanoveni poctu shluki prob&hne
vypocet, kdy se voli ndhodné stiedy shlukii a provadi se pfifazovani bodl k nejbliz§imu
sttedu. Stfedy jsou piemistovany tak, aby pozice odpovidala sttedni hodnoté¢ daného shluku.
Cely proces se opakuje tak dlouho, az pozice stfedii budou spliiovat podminku optimalnosti
tgelové funkce. Ucelova funkce, ktera predstavuje soudet vzdalenosti mezi body vynesenymi
v grafu a stfedy prisluSejicich shlukd, se minimalizuje. Ménéné hodnoty, které jsou
optimalizovany, jsou soufadnice X, Y stfedt shlukti S1, S2, S3 a piifazeni bodu k jednotlivym
sttedlim shluk.

Situace po vypoctu je patrna ztab. 5, kterd napravo uvadi soufadnice X, Y shluki
a hodnotu minimalizované tcelové funkce. Pfifazeni téchto bodu k jednotlivym shluktim, kde
jednicka v tabulce urcuje, ke kterému se shluki S1, S2, S3 ptipad patfi, je zobrazeno v tab. 5
uprostied.
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Z naSeho hlediska je ale zajimavéjsi graf zavislosti vySe pfijmu a rizikovost nesplaceni
pohledavky a stfedy shlukt (viz obr. 17).

0.4 4

0.2 4

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr. 17 Graf zavislosti rizikovosti plateb na velikosti pfijmu

pohledavky. Shluk S1 pfedstavuje zdkazniky s nizkymi pfijmy a vysokou mirou rizika
nesplaceni pohledavky, shluk S2 ptedstavuje zdkazniky se stfednimi pfijmy a mirou rizika
nesplaceni pohledavky, shluk S3 pfedstavuje zdkazniky s vysokymi piijmy a nizkou mirou
rizika nesplaceni pohledavky.

5 ZAVER
Ve vyse uvedeném textu je uveden piiklad, ktery je feSen za pomoci fuzzy logiky, umélych
neuronovych siti a genetickych algoritmt, aby bylo umoznéno srovnani. Lze navrhnout rizné

metodologie a metody feSeni problémli zpraxe témito teoriemi, jak je tomu napf.
v [24,37].

Srovnani metod klasickych (zejména metod operacni analyzy) a vybranych
(ptedstavovanych fuzzy logikou, umélymi neuronovymi sitémi, genetickymi algoritmy nebo
jejich kombinacemi) bylo provedeno na Urovni vertikalni (jednotlivé ptiklady) a horizontalni
(jednotlivé metody).

Pti vertikdlnim srovnani 1ze v jednotlivych piikladech vyhodnotit u klasickych metod proti
vybranym metodadm nemoznost nebo velkou obtiznost feSeni, ziskani kvalitnéj$iho feSeni nez
klasickymi metodami, Gsporu Casu pii feseni problému nebo vypocetniho Casu.

Pii horizontdlnim srovnani klasickych metod proti vybranym metodam se lze zminit
o nemoznosti pouziti kvalitativnich vstupnich dat, pozadavku komplexnosti dat, vyzadovani
schopnosti algoritmizace a dobré strukturovanosti ulohy, znalost cilti, nemoznost pouziti
vagnich pojmi, nemoznost zpétnych vypocti. Naopak klasické metody poskytuji nejlepsi
(optimalni) feseni v piipad¢, ze feSeni je nalezeno.

Jiny pohled na stejnou problematikou lze uvést pii rozdéleni modeli pro podporu
rozhodovéani za pouziti klasickych modelt, kvalitativnich modeli, modelt vyuzivajicich
vybranych metod nebo k nemoznosti modelovani procesu rozhodovani znasledujicich
hledisek: druhu informace (kvalitativni, kvantitativni), mnozstvi dat (mal¢, stfedni, velké),
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pozadované presnosti modelu (mald, stiedni, velkd) a doby vypracovani modelu (kratka,
dlouhd). Lze uvést nasledujici:

o Klasické algoritmy lze pouzit tam, kde jsou informace kvantitativni, dat je velké
mnozstvi, pfesnost modelu je o¢ekavana stfedni nebo velka a doba vypracovani modelu
kratka i dlouha.

o Kvalitativni modely lze pouZit tam, kde jsou informace kvalitativni, mnoZzstvi dat je
malé, pfesnost modelu postacuje mala a doba vypracovani modelu kratka.

o Modely vyuZivajicich vybranych metod lze pouZit tam, kde jsou informace kvantitativni
i kvalitativni, mnozstvi dat je malé, stiedni i velké, ptfesnost modelu je pozadovana
sttedni az velka a doba vypracovani modelu kratka i dlouha.

o Nemoznost modelovani Ize uvést v pfipadé, jsou-li informace kvantitativni, data nejsou
nebo je jich malo, v tomto ptipadé nelze hovoftit o pfesnosti modelu a dobé vypracovani.

Pouzije-li se vybranych metod v rozhodovacich procesech, Ize vyhody vidét prevazné v:

o objektivnosti vybéru varianty (rozhodovatel neni zatiZen minulosti a subjektivitou),
o rychlosti ziskani optimalni varianty (nebo skupinou variantnich feseni),

o moznosti vyuziti vysledkll v pfipadé, Ze je feSen podobny problém za podobnych
okolnosti,

o relativné nizkych nakladech za nalezeni optimalni varianty nebo variant.

Z vyse uvedeného vyplyva vyhoda pouziti modeld vyuzivajicich vybranych metod zejména
v oblasti multikriteridlnich a obtizné strukturovatelnych rozhodovacich procesech, které se
v praxi podnikl vyskytuji stale castéji. Je vhodné uvést, Ze chybné rozhodnuti mohou zpusobit
i krach podniku. Je tedy ziejmé, Ze tloha modelt v procesu rozhodovani firem se bude
zvySovat. Podpora rozhodovani sice nesnimé odpovédnost rozhodovatele za jeho rozhodnuti,
ale miize mu poskytnout cenné informace a tim zvysit kvalitu jeho rozhodnuti.
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7 ABSTRACT

The presented habilitation work concentrates on the creation of methodologies, methods
and procedures for the support of decision making processes especially in the field of multi
criteria and difficult algorithm development tasks. Attention is paid on the use of new
mathematical theories including fuzzy logics, artificial neural networks, genetic algorithms
and some of their combinations. The work can be considered as an original piece of work from
this point of view.

In order to reach basic and partial aims of the work, it was necessary to make selective
research of domestic and foreign literature - printed publications, journals, research reports,
conference proceedings, etc. New knowledge was obtained by means of research work and its
application in enterprise field, but also by the activity at the universities.

The work describes some of the used decision making methods which can be indicated as
classical at present time. Further, the principles of methods which can be used for the decision
making processes, such as fuzzy logics, artificial neural networks, genetic algorithms, theory
of chaos and simulation are mentioned.

The work focuses on the suggestion of methodologies as a part of expert systems. There are
methodologies, methods and procedures of decision making processes based on above
mentioned theories that resulted from research and application activities. The mentioned
methodologies or methods are presented on sample examples. Further examples are mentioned
in enterprise field.

The presented work gives the comparison of classical methods with chosen methods
represented by the artificial intelligence tools.
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