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Uvod

Nedostatky pouzivanych metod méteni vykonnosti si odborna i akademicka vetejnost
zalind uvédomovat od 80. let 20. stoleti, kdy prace [1] zavedla zlomovy pojem Balanced
Scorecard (BSC). Tento pfiistup explicitné navrhuje rozsifit ptvodni finan¢ni pohled
na vykonnost o dalsi aspekty - dimenzi finan¢ni, zdkaznickou, vnitinich procesli, uceni

a rustu. Kazdd ztéto oblasti BSC je charakterizovana kvantitativnim kritériem
— indexem KPI.

Praktické aplikace 1 teoretické studie na téma BSC byly v prvopocatcich zalozeny
na shodném deterministickém piistupu, jaky je charakteristicky pro soudobé pojeti
ucetnictvi. Tento ptistup vSak neodpovida realité, kterd v nékterych oblastech jevi charakter
spiSe ndhodny, v jinych oblastech neurcity (vagni, fuzzitivni).

Vyuziti fuzzy ptistupll k formalizaci vagnich fenoména je metoda, spadajici do védni
oblasti Uméla inteligence [3]. Tato prdce ma za cil pfedstavit mozné vyuziti fuzzy
neurcitosti v oblasti BSC, vyjadiit index KPI Spokojenost zdkaznika jako neurcité fuzzy
¢islo a objasnit, v ¢em je tento pohled uzite¢ny pro manazerské rozhodovani.

Clanek je prezentaci Uplné metodiky formalizace neurditosti evalua¢nich kritérii,
od stanoveni jejich analytickych vypoctovych vztahd, vztahli pro transformaci urcitych
numerickych dat do formy neurcitych fuzzy Ccisel, syntézy pocitacovych modeli
formalizujicich mentalni modely experta ve tvaru pravidlovych fuzzy modeld, realizaci
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fuzzy aritmetiky pro vypocty fuzzifikovanych evaluacnich kritérii a simulacni ovéfeni jejich
efektivity.

1 Stanoveni neurcitosti indexu spokojenosti zakaznika
1.1 Stanoveni indexu spokojenosti zakaznika

Spokojenost zakaznikl je zjiStovana standardnim vybérovym statistickym Setfenim, kde
se pomoci Skalovych odpovédi zjist'uji nazory a postoje. Moznym hlediskem hodnoceni je
strukturovani zékaznikli do skupin podle urcitych kritérii [5]. Piikladem je klasifikace
spokojenosti zdkaznika s produkci

,,Jak jste spokojen(a) s vyrobky nasi firmy

s hodnocenim celymi ¢isly v intervalu <0,10> (0 - zcela nespokojen, 10 - zcela spokojen)
a klasifikace skupin

., Zaradil(a) byste se do skupiny “

srozliSenim 1 - soustfedim se na novinky a jsem ochotny/a platit za Spickové produkty,
2 - nakupuji standardni vyrobky za standardni ceny a 3 — nakupuji vyprodejové vyrobky
za nizké ceny.

Musime vSak predpokladat, ze odpovédi zakaznikil jsou neurcité, nebot’ kazdy zdkaznik
(respondent) vnimd Skalu individudlné — stejnd vnitini mira uspokojeni ¢i homeostaze
povede u riznych respondentti k riznym odpovédim a navic respondent neni schopen celou
§ifi postojii, pocitl, ndzort, libosti ¢i nelibosti, preferenci a podobnych kategorii precizné,
konzistentné a opakované prevést na nékterou z celociselnych a ostrych hodnot Skaly.

Lze tedy ocekavat, ze dva identicky se citici respondenti neoznac¢i jako odpovéd
identickou hodnotu z nabizené Skaly a soucasné respondent pii opakovaném dotazu oznaci
jinou odpovéd’ z nabizené Skaly, nez jakou oznacil v odpovédi piedchozi.

Tato metoda strukturovani bude stfedem naseho zajmu v dalSim rozpracovani problému
zvySeni efektivity kritérii zdkaznické spokojenosti.

1.2 Model stanoveni indexii spokojenosti zakaznika

Jako vychozi uvedeme konven¢ni matematicky model pro stanoveni dil¢ich 1 globalnich
hodnoticich kritérii [5]. Index spokojenosti zdkazniki ve skupiné je dan vztahem

RS
IS, =—>4,,
K, = (1)

kde 4;, je odpovéd’ j—tého respondenta v 4—t¢ skupiné a K je celkovy pocet respondentil
v h-t¢ skupiné. Globdalni index spokojenosti zdkazniki je vyjadien jako

1 K
IS=—> 4,
K 2)

kde K je celkovy pocet respondentl a A4; je hodnota odpovédi j-t¢ho respondenta
z celkového poctu respondentd.

Jelikoz vime, Ze odpovédi respondentll jsou zatiZeny neurcitosti, uvedeme dale postup
jejiho stanoveni.
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2 Fuzzfikace ostrych Cisel

Matematicka analyza pracuje s analytickymi vztahy, hodnoty jejich vstupnich
proménnych a ¢iselnych parametrl jsou obycejna (ostra, crisp) — napft. realna - ¢isla. Takové
vztahy pak predstavuji ostré vyrazy, které ptredpoklddaji absolutni urcitost (preciznost)
velikosti jejich €iselnych hodnot.

Objekty redlného svéta jsou vSak vzdy neostré, neurcité a pokud je tato skutecnost
opomijena, ostré matematické vztahy (analytické abstraktni modely takovych objektl) jsou
zjednodusené a Casto malo adekvatni skute¢nosti. Neurcitost se mize pfitom tykat jak
pouzivanych c¢iselnych hodnot proménnych a parametrt, tak také vlastnich struktur
matematickych vyrazu.

Vyznamnym a pro nas zajimavym typem neurcitosti je vagnost (fuzzitivita), ktera je
zpusobena ne zcela presnou definovanosti matematického modelu a nemoznosti piesného
méieni ptisluSnych ¢iselnych hodnot.

Neurcitost ostrych ¢isel vyjadifujeme v pfirozeném jazyce pomoci slovnich
kvantifikatort, napt. [a je ,asi“ 5], [b je ,,zhruba 22°]. Intenzita jazykovych kvantifikatort
je vptipadé znalosti dan¢ho konceptu clov€kem dobfe interpretovatelna a efektivné
pouzitelna.

Neurcitost ostrého ¢isla formalizujeme nejcastéji pomoci apardtu fuzzy mnozinové
matematiky — fuzzy mnozin [8]. Fuzzy mnoZzina A4 je definovéna jako zobrazeni, které
piifazuje kazdému prvku x univerza X ¢&islo u-(x)€(0,1) jako stupeii jeho pislusnosti

do mnoZiny 4.

Z={x,,u2(x))| xe X}, luz(x)e<0,l>, Vxe X 3)

Alespont po Castech spojitou funkei u-(x) = f(x)nazyvame funkci prisluSnosti, ktera

fuzzy mnozinu 4 jednoznacné definuje. Funkce pfislusnosti je v inZenyrské praxi obvykle
aproximovana lomenou piimkou. Na Obr. 1 jsou uvedeny dvé dilezité aproximace
— trojihelnikova a lichobé&Zznikova.

Obr. 1: Aproximace funkci prisluSnosti

y A
uy (x) Hy ()
1.0+ 1.04
y 4,
1
0.0 > 0.0 f } >
X1 X5 X3 X1 X2 X3 Xa

X
Zdroj: vlastni zpracovani autorii
Normalni trojahelnikova fuzzy mnozina 4, pak formalizuje neurcité Cislo (fuzzy cislo)

»asi x, “. Mira neurcitosti ¢isla x, je dana Sitkou nosice fuzzy mnoZiny 4, jako uzavieného
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intervalu <x1,x3> - viz Obr 1. Parametry takovych fuzzy mnozin tvofi uspotadany vektor
hodnot bodti zlomu 4, [x,,x,,x,]| pfipadné 4, [x,,x,,x,,x,]. Pomoci tohoto vektoru jsou také
fuzzy mnoziny 4, nebo 4, poéitadové formalizovany.
2.1 Fuzzifikace odpovédi respondenti
2.1.1 Fuzzifikace ndaleZeni respondenta do skupiny
Ostré nalezeni j-tého respondenta do 4-té skupiny (respondent zapocCitdvan do skupiny
jako “ptesn¢ 17)
k=1 )
Neurcité naleZeni (j-ty je respondent zapocitavan do skupiny jako “asi 17)
k=T = “asi 17 (5)
Neurcitost nalezeni j-t¢ho respondenta ( j=1,2,...,K,) do A- té skupiny (2=12,3) je
formalizovéna trojihelnikovym fuzzy ¢islem & %", Obr. 2.

V piipad¢ nulové miry neurcitosti (ndlezeni respondenta do skupiny je ostré, ne-fuzzy)
plati (4), v ptipad¢ znejisténi je naleZeni respondenta do skupiny déno fuzzy Cislem (5).

Obr. 2: Fuzzy cisla poctu a hodnoceni respondentit
uiAgn T
4

Il
=i

» | >

| > 0 1 | 1 -
(1-k™y 1 L+ k™) k™ (Ain-kin ™) A (k)

Zdroj: viastni zpracovani autorii

Podle Obr. 2 je fuzzy dislo I;j,h =1 jeho jadrem ,,1° (Ker) a dvéma dil¢imi fuzzy
intervaly (A, k LA K ) se zapisem ve formé

[ (LB SAD VRN (( S| 0 (WS RN (v (6)
Mira neurcitosti k,", Obr.2, je urCena pomoci fuzzy modelu (Kap. 3) pro kazdého

respondenta separatné na zéklad¢ zohlednéni hypotéz (Kap. 3.2) a podle velikosti jeho
hodnoceni spokojenosti 4;,. Hodnota k," je pfitom uvazovéana jako zohlednéni piispévki
od vSech zainteresovanych hypotéz (Kap. 3.2).

Respondent je pak zapocitan do poctu respondentli ve skupin€ / jako soucet fuzzy
jednotek
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L
k=31, (7)
j=1

kde K, je ostry pocCet respondentl v - té skupiné, h=1, 2, 3.
2.1.2 Fuzzifikace hodnoceni respondenta
Fuzzifikovana velikost hodnoceni spokojenosti j-t¢ho respondenta v 4- t€ skupin€ 4, je

vyjadieno fuzzy &islem A a [81, [10] podle Obr. 2.

Mira neurc¢itosti hodnoceni kj’f,?D j-tého respondenta 4- té skupiny je vypocitdna pomoci

fuzzy modelu (Kap. 3) zohlednénim ptispévklt mér neurcitosti od zohlednénych hypotéz
(Kap. 3.2). Trojthelnikové fuzzy &islo 4 ;.4 J€ zapsano podle Obr. 2

A, ={(4,, — k"), 4,,,[(4,, + k")) (8)

Index spokojenosti zékazniki h-t¢ skupiny je trojthelnikové fuzzy &islo IS,,
formalizované fuzzy mnozinou s trojihelnikovou funkci ptislusnosti

8,118, ~ /"1, 15,.11S, + K[ =15, A, 15, 1,15,.[A, 5, f 9
Mira neurcitosti indexu IS, je dana souctem levého a pravého neurcitého intervalu

AIS, = A, IS, + A, IS, (10)

Globalni index spokojenosti zdkaznikii je rovnéZz trojihelnikové fuzzy Ccislo IS,
formalizované fuzzy mnozinou s trojihelnikovou funkci ptislusnosti

IS ~ k115,118 + k, 1f= 1S (A, 181, 15,18 1)) (11)
Mira neuréitosti indexu IS je dana souétem levého a pravého neuréitého intervalu

AIS = A, IS + A IS (12)

2.1.3 Fuzzifikace evaluacnich indexi
Fuzzifikovany index spokojenosti zdkaznikil v ve skupinach je dan vztahem fuzzy

nasobeni souctu fuzzy cisel

IS, =TZZM, h=123 (13)

4, (14)

kde A4 ; je fuzzifikované hodnoceni j-t€¢ho respondenta a K je celkovy pocCet respondentt.

Hodnoty k;°”, k,* a k jsou stanoveny pomoci fuzzy modela (Kap. 3). Vypolet vztahi
(13) a (14) je proveden s vyuzitim fuzzy aritmetiky [2].
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3 Fuzzy modely stanoveni neurc¢itosti
3.1 Nekonvenc¢ni jazykovy pravidlovy fuzzy model
Uvazujme jazykovy fuzzy model typu Mamdani, jehoz struktura je tvofena mnoZinou

podminénych jazykovych pravidel JESTLIZE - PAK (IF - THEN) [6], [8], [9]. Tvar r-tého
pravidla Mamdaniho fuzzy modelu je

IF [xis A.(x)] THEN [y is B.(y)] (15)

Pro vyvozeni tvaru funkce pfislu$nosti vystupni jazykové hodnoty modelu B°(y)je
pouzito kompoziéni vyvozovaci pravidlo B°(y)=Ro A(x]) , kde B°(y) je vyvozena
(vystupni) jazykova hodnota a R je Mamdaniho pravidlovy fuzzy model. Symbolo je fuzzy
relace kompozice a A(x?) je vektor aktudlnich hodnot vstupnich proménnych (dotazu),

j =1 ,.., n Vystupni jazykova hodnota B°’(y) je defuzzifikovina metodou COF
(Center of Gravity) do formy obyc¢ejného ¢&isla y™” [9].

3.2 Mentalni modely stanoveni neurditosti indexi

Pro stanoveni neurcitosti souboru odpovédi respondentli je obecné znamo nékolik metod
[7]. Cely problém spadd do oblasti védniho oboru Um¢lé inteligence [3], V nasem feSeni
pouzijeme znalostni pfistup, spocivajici ve vyuziti expertnich znalosti chovani se
respondentli a pro zakladni Glohu - vypocet neurCitosti odpovédi — vyuzijeme heuristiky
vyslovené expertem. Tento piistup neni zavisly na jakychkoliv stochastickych vlastnostech
souboru odpovédi a je z hlediska jazykového modelovani zcela korektni [7].

Pro kvantifikaci znejisténi korektnosti odpovédi respondentll jsou autory piispévku
vyslovena 4 expertni fuzzy-logickd pravidla, formalizujicich existujici skutecnosti
(evidence) a jejich disledky (hypotézy) ve tvaru E — H . Na zéklad¢ divéry v jejich
platnost jsou dale vysloveny relace pro stanoveni neurcitosti indexti spokojenosti zakazniki
jako fuzzy cisel.

A) Hypotézy o korektnosti poctu respondentii ve skupinach a strategie metody
fuzzifikace ndlezeni respondenta do skupiny

1. Zékaznici se precenuji (sami sebe fadi do skupiny spisSe vyssi nez nizsi) —

Pocet zékaznikl ve skupiné 2 =1 a & = 2 je nadmérny
hodnoceni vys$si nebo nizsi. Neurcitost ndleZzeni respondenta do skupiny 4 = 3 je nizka.

2. V souboru jsou zastoupeni exhibicionisté (rozloZeni exhibicionisti se liSi dle
skupin - ve skupiné 2 = 1 jsou byt vice kladni exhibicionisté, ve skupiné¢ 47 =3
vice zaporni exhibicionist¢) — Pocty zdkaznikli ve skupindch 1 a 3 jsou
nadmérné.

hodnoceni. Neurcitost nalezeni respondenta do skupiny # = 3 je tim vys§i, ¢im nizsi je
stupeii jeho hodnoceni. Neurcitost nalezeni respondenta do skupiny ~ = 2 je nizka.

B) Hypotézy o korektnosti hodnoceni spokojenosti respondentii a strategie metody
fuzzifikace stupné hodnoceni spokojenosti respondenta
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3. Ochotni odpovidat jsou spiSe chroniCti stézovatelé, nepreferujici pochvalu —
Niz8i stupné hodnoceni spokojenosti zakaznikii ve vSech skupindch jsou
nadmérné.

Neurcitost hodnoceni nizkym stupném ve vSech skupinéch je zvySena.

4. Primérny klient vyzkumy pftili§ nepodporuje, obvykle se ozyvaji exhibicionisté
(odpovédi jsou spiSe nadhodnocujici nebo podhodnocujici) — Pocet ptiznivych
hodnoceni ve skupin€ 1 a neptiznivych ve skupiné 3 je nadmérny

vvvvv

vV

Tyto hypotézy ptedstavuji jazykové formulované mentalni modely, které budou v dalsi
kapitole pocitacoveé formalizovany pomoci fuzzy pravidlovych modeli.

3.3 Fuzzy modely stanoveni stupné neurcitosti indext

Pro vyvozeni velikosti miry fuzzifikace néalezeni respondenta do skupiny a fuzzifikaci
hodnoceni jeho spokojenosti byly navrzeny Mamdaniho pravidlové fuzzy modely [9], [10],
které respektuji expertni hypotézy.

Systém FA BSC obsahuje 3 jazykové fuzzy modely pro jednotlivé skupiny respondentli
(h=1,2,3)

Vstupni jazykova proménna HODNOCENI RESPONDENTA VE SKUPINACH
HODRhI ma4 tfi jazykové hodnoty Nizké, Stiedni a Vysoké. Jsou formalizovany tiemi fuzzy
mnozinami.

Vystupni jazykova proménna MIRA FUZZIFIKACE NALEZENi RESPONDENTA
DO SKUPINY KNALI mé ctyfi jazykové hodnoty Mala, Snizend, ZvySena a Velka
formalizovanymi ¢tyfmi fuzzy mnoZinami

Nizké NIZ [0 0 0 43]
Stiedni STR [0 5 5 10]
Vysoké VYS [5.7 10 10 10]

Funkce pfislusnosti jazykovych hodnot vystupnich proménnych KNAL2 a KNAL3 jsou
identické.

Vystupni jazykova proménna MIRA FUZZIFIKACE HODNOCENI RESPONDENTA
VE SKUPINE KHODI ma ¢&tyfi jazykové hodnoty Mald, Snizend, ZvySend a Velka
formalizovanymi ¢tyfmi fuzzy mnoZinami.

Mal4 MAL [0.00.00.05]
Snizends  SNI [0.00.30.4]
Zvysenda  ZVY [0.10.40.5]
Velka VEL [0.40.50.5]

Funkce pfisluSnosti jazykovych hodnot vystupnich proménnych KHOD2 a KHOD3 jsou
identické.

Pravidla fuzzy modell (bazi znalosti), vyvozujici vystupni proménné KNALh, respektuji
dasledky hypotéz [ a 2, pravidla, vyvozujici vystupni proménné KHOD#h, respektuji
dasledky hypotéz 3 a 4.
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Systém FA BSC obsahuje pravidla pro tfi fuzzy modely F4 BSC HI, FA BSC H2
a FA BSC H3, znichz kazdy je urCen pro stanoveni miry fuzzifikace stupné nalezeni
respondenta do skupiny KNALh a miry fuzzifikace jeho hodnoceni spokojenosti KHOD;h
pro jednotlivé respondenty j =1, 2, ..., K, ve skupinach 2 =1, 2, 3.

FA_BSC_H1
Rl  IF (HODRIis NIZ) THEN (KNALI is SNI and KHOD is SNI)
R2  IF (HODRI is STR) THEN (KNALI is MAL and KHODI is MAL)
R3  IF (HODRI is VYS) THEN (KNAL!is VEL and KHODI is SNI)

FA_BSC_H2
Rl  IF (HODR?2 is NIZ) THEN (KNA2 is SNI and KHOD?2 is SNI)
R2  IF (HODR2is STR) THEN (KNAL2 is MAL and KHOD2 is MAL)
R3  IF (HODR2is VYS) THEN (KNAL2is SNI and KHOD2 is MAL)

FA_BSC_H3
R1  IF (HODR3is NIZ) THEN (KNAL3 is SNI and KHOD3 is VEL)
R2  IF (HODR3is STR) THEN (KNAL3is MAL and KHOD3 is MAL)
R3  IF (HODR3is VYS) THEN (KNAL3is MAL and KHOD3 is MAL)

Vytvoreni jazykového modelu je jednoduché i pro uzivatele-nematematika, zatimco
sestaveni modelu matematického je problém vysoce odborny. Do struktury jazykového
modelu muze déale jeho expert zahrnout jednoduSe jakékoli dalsi pravidlo, kterym se sdm
ve svém mentalnim modelu pii odhadu neurcitosti fidi (coZ u modelu matematického
jednoduché viibec neni, je-li to viilbec mozné).

3.4 Implementace fuzzy modeli

Fuzzy modely FA BSC H1, FA BSC H2 a FA BSC H3 jsou implementovany
v programovém prostiedi Fuzzy Toolboxu baliku MATLAB [4].

Na Obr. 3 jsou uvedeny grafické prabchy zavislosti vystupnich proménnych KNALh
a KHODR pro jednotlivé skupiny respondent. Lze ovéfit, Ze jejich tvary odpovidaji
dasledkiim zdrojovych hypotéz.
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Obr. 3: Funkcni zavislosti jazykovych proménnych fuzzy modeli
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Zdroj: viastni zpracovani autorii

4 Numericky priklad vypo¢tu fuzzifikovanych kritérii
4.1 Experimentalni datovy soubor

Pro verifikaci funkci fuzzy modelt byly ucelové vygenerovany dva datové soubory
s hodnocenim 30-ti respondenti vzdy ve 3 skupinach 4 = 1,2,3 — Tab. 1. Soubor Data 1
tvofi podsoubory s vysSimi hodnotami hodnoceni v marginalnich oblastech skaly
(Sed¢ bunky), vedouci podle vyslovenych hypotéz k indexiim spokojenosti s vetsi
neurcitosti. Soubor Data 2 je tvofen podsoubory bez vysSSich hodnot hodnoceni
v margindlnich oblastech Skaly, vedouci k indexiim spokojenosti s neurcitosti mensi. Indexy
hodnoceni byly vypocteny algoritmy z Kap. 2 a fuzzy modely z Kap. 3.
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Tab. 1: Experimentdlni soubory dat

- j 1| 2345|6789 10|11 |12]|13]14]15
~ | A 1ol 2]0]3 |3 |3 |[3|4] 4|5 | 4/|3]|4]°6
:a: Ao |21 | 2200|434 4|3 |4/ 4/|2]4
Sl Aas |11 lo]2]1 3|8 |8 |76 1|8 |8 |8 ]| 6]S5s
~ | Ay |4 45|76 76|44 6| 6| 7| 7] 6] 6
:a: Ap | 7|6 | 5|44 766|543 7|6/ 6] 7
S lAas|6]6|5|6|4|7|6|4 44|66 6] 7|5
- ] 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
_ Ay | 45554576107 109 [10]10]38
& An |3 323323399 1010|9810
3 As | 76| 876767 [10]9 [10][9]9]9]3
o An |6 | 5|5 a7 6571765 5]6]6]7
= A, | 6 | 5| 4] 46|55 567 5445/ 6
3 As | 5|6 |76 554443 ]456]5]5

Zdroj: viastni zpracovani autorii

4.2 Programovy systém pro fuzzy aritmetiku FA v1.00

Pro vypocet fuzzifikovanych kritérii BSC je pouZzito programového systému pro fuzzy
aritmetiku FA v1.00 [2]. Algoritmy odpovidaji Zadehovu principu rozSifeni a vyuzivaji
metody alfa-fezl [6], [7], [10] podle vztaht (13), (14). Na nasledujicim Obr. 4 jsou uvedeny
grafické vystupy vypoctového programu FA [2]. Jsou uvedeny tvary funkci pfislusnosti
fuzzy globalniho hodnoceni IS (oznacen¢ ISx) jak pro data ze souboru DATA 1 (horni), tak
pro data ze souboru DATA 2 (spodni).

Obr. 4: Funkce prisluSnosti fuzzy Cisel globdalniho hodnoceni

Zdroj: viastni zpracovani autori

Legenda je uvedena po pravé stran¢ obrazki. Fuzzy cCisla jsou uvedena ve formé ,,asi
Ker*, hodnoty Sup pfedstavuji Sitku neurCitosti fuzzy Ccisla vlevo A,a vpravo A,
od hodnoty Ker. Funkce pfislusnosti jsou — jak ukazuji obrazky - prakticky trojuhelnikové.
Z tohoto divodu neni neurcitost fuzzy mnozin formalizovdna pomoci jejich fuzzy entropie
nebo jiné fuzzy miry [8]. Stupen neurcitosti dané¢ho fuzzy Cisla reprezentuje Sitka nosiclh
jejich funkei piislusnosti ALS'.
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5 Diskuze

Porovnanim hodnot, vynesenych do Tab. 2, lze vidét, Ze fuzzy modely reflektuji vlivy
hypotéz a jak indexy hodnoceni ve skupindch tak celkovy index hodnoceni odpovidaji
predpokladiim o neurcitosti indexi, danych vlastnostmi vygenerovanych datovych soubord.

Neurcité indexy spokojenosti zakaznikli v jednotlivych skupinach jsou vypocteny fuzzy
aritmetikou [2] podle (13), globdlni hodnota podle (14). V Tab. 2 jsou celkové miry
neurc¢itosti indexti stanoveny z vypoctenych mér dil¢ich podle (10) a (12).

Podle predpokladii jsou hodnoty AIS,ve sloupcich tabulky jsou vzdy pro soubor
DATA 2 mensi, neZ hodnoty vypoctené pro soubor DATA 1.

Tab. 2: Parametry fuzzy Cisel evaluacnich indexii
- h=1 h=2 h=3 GLOBAL

- IS, | ALLS) | Apl§ IS, ALLS, | AplS, IS; ALLS; | AplSs | AIS ALIS | ApIS
DATA 1 | 5,000 | 0,875 | 1,276 | 4,200 | 0,693 | 1,016 | 6,333 | 0,355 | 0,398 | 5,176 | 0,635 | 0,897
DATA 2 | 5,733 | 0,676 | 0,877 | 5,333 | 0,501 | 0,615 | 5,200 | 0,246 | 0,271 | 5,422 | 0,475 | 0,588

Zdroj: viastni zpracovani autori

Kposouzem zavislosti miry neurcitosti globalniho indexu pro oba datové soubory
AIS, .. a AIS,,, na neuritosti odpovédi respondenti byly vypo&itany stiedni hodnoty

diferenci hodnoceni & v marginalnich oblastech a stfedni oblasti §kaly obou souborti
5DATAla 5DATA2 (Tab 3)

Tab. 3: Diference hodnoceni

8 AIS
DATA 1 3,491 1,532
DATA 2 0,439 1,063

Zdroj: viastni zpracovani autori

Vysledné hodnoty AIS v Tab. 3 potvrzuji predpoklady, Ze mens$i diference mezi
hodnocenim v marginalnich a sttedni oblasti Skaly vedou k mensi neurcitosti vypoctenych
indexti. Kvalitativné je tato zavislost dana respektovanim hypotéz (Kap.6), kvantitativné
ji Ize modifikovat parametrizaci vyvozovacich fuzzy modeli.

Zavér

Prace ptedstavuje metodiku tvorby jazykovych fuzzy model uréenych pro vyvozovani
mér neurcitosti, postavenych na zaklad¢ subjektivnich expertnich hypotéz. K feSeni tohoto
problému byly uréeny analytické vztahy pro vypocet evaluacniho indexu KPI — Spokojenost
zékaznika a byla stanovena metoda fuzzifikace pro formalizaci jeho neurcitosti. Na zakladé
expertniho mentalniho modelu byly vysloveny cCtyfi kvalitativni hypotézy o pfi¢inadch
nejistot hodnoceni a jejich vlivu na kvantifikaci miry neurcitosti odpovédi respondentd.
Pro pocitacovou formalizaci hypotéz byly navrzeny jazykové pravidlové IF-THEN fuzzy
modely, urené pro formalizaci odpovédi respondentd ve formé fuzzy ¢isel. K fuzzifikaci

vztahll pro vypocet evalua¢nich indexti byl navrzen programovy systém pro aritmetické
operace s fuzzy ¢isly.
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Pravidlové fuzzy modely byly implementovany v programovém prostiedi Fuzzy
Toolboxu MATLABu. Pro operace s fuzzy ¢isly byla pouZzita vyvinutd fuzzy aritmetika [2].
Simula¢nimi vypocty s vyuzitim vygenerovanych datovych soubor byla prokézéna jak
jejich schopnost spravné formalizovat subjektivni mentalni modely, tak objektivizovat
stupen neurcitosti evaluaéniho indexu. Numerické vypocty prokazaly spravnost a efektivitu
funkci navrzenych analytickych algoritmi, fuzzy algoritmu i fuzzy modelti. Mira neurcitosti
evaluacnich kritérii ptfedstavuje rozsifeni informace o jejich numerické velikosti udajem,
ktery orientuje manazera v otazce jejich vagnosti.
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P403/12/1811: Vyvoj nekonvencnich modeld manazerského rozhodovéani v podnikové
ekonomice a vefejné ekonomii.
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