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Uvod

Covjek se svakodnevno susreée s odlugivanjem. Donosenje odluke je zahtjevan proces,
a posljedice pogresno donesene odluke mogu imati negativan utjecaj na zivot. Ponekad je tesko
donijeti odluku i za najjednostavnije probleme. Odluka se moze donijeti u trenutku, a neki ljudi
znaju odloziti donosenje odluka i uzeti si vremena i oti¢i u potragu za novim informacijama.

Zato je donosenje odluka, vjestina koja se usavrSava vremenom.

Za ucinkovito donoSenje odluka, osoba mora biti u stanju predvidjeti ishod svake opcije
te utvrditi koja je opcija najbolja za odredenu situaciju. Cinjenica je da u dana$nje vrijeme
pristup informacijama daleko laksi nego Sto je to bilo prije pa je samim time i olaksSano
donosenje odluka. Prvenstveno je skraceno vrijeme trazenja informacija ali i razvoj tehnologije
ima svoj veliki utjecaj. Razvoj novih tehnologija, umrezenost i novi nacini komuniciranja
uvelike olakSavaju izbor odluke. Stoga donositelj odluka mora biti svjestan razvoja novih
tehnologija pa ¢e se s lako¢om uhvatiti ukostac s problemima. Problemi s kojima se donositel]
odluka suocava nisu uvijek jednostavni i na njih se nekad ne moze utjecati. Situacije kao §to su
nedostatak vremena ili financijskih sredstava mogu usporiti ili onemogudéiti odlu¢ivanje.
Donositelj odluka mora biti spreman suociti se s izazovima koji mu pokusavaju usporiti njegov
rad i reagirati na vrijeme da bi njegova odluka imala pozitivan ishod. Racunalni sustav koji
podupire proces odlucivanja tako §to pomaze donositelju odluka u organizaciji informacija,
izboru odgovaraju¢ih modela potrebnih za rjeSavanje problema odlucivanja i izvodenju modela
jest sustav potpore odlucivanju. Takav sustav ¢e omoguciti rjeSavanje sloZenih problema
odlucivanja, koristenje velike koli¢ine informacija i skracenog vremena potrebnog za donosenje

odluke broja metoda rjeSavanja problema.

Cilj rada je prikazati softversku podrsku donositelju odluka u primjeni visekriterijske
metode odluc¢ivanja. Temeljna pretpostavka rada jeste da se za koriStenje pojedinih softverskih

alata potrebno prethodno poznavanje temeljnih koncepata metoda odlucivanja.

Visekriterijsko odluc¢ivanje je slozen proces ali uz pomo¢ kvalitetnih ra¢unalnih programa
moguce je brzo 1 uspjesSno rijesiti probleme kao 1 provesti analizu rjeSenja. Kod predmeta
istrazivanja vrSen je postupak istrazivanja i ispitivanja traZzenog problema, te je koriStena
znanstvena hipoteza. Osnovne znacajke znanstvene metode koje je ujedno koristio donositel;

odluke su: objektivnost, pouzdanost, preciznost, sustavnost i opéenitost. Ukljucuje matematicke
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metode i logicko razmisljanje donositelja odluke. Isto tako, primijenjena je metoda induktivnog
zakljuc¢ivanja kojim se na temelju analize pojedina¢nih ¢injenica dolazi do zakljucka, metoda
analize ra$¢lanjivanjem slozenih pojmova, zaklju¢aka na njihove jednostavnije elemente kao i
Delphi metoda koja je i obradena, Svrha istrazivanja jest prikazati viSekriterijsko odlucivanje

kao znanstvenu disciplinu uz pomo¢ ra¢unalnih programa.

Odabir pravilne metode predstavlja jedna od najvaznijih problema donositelju odluke.
Budu¢i da ne postoji jedinstvena metoda koja je jednako uspjes$na za sva podrucja, donositelj
odluke je taj koji ¢e na osnovi svojih sposobnosti procijeniti koju metodu izabrati i gdje je
primijeniti. Glavni cilj metode visekriterijskog odluc¢ivanja je poduprijeti donositelja odluka
kada postoji veliki izbor alternativa za problem koji je potrebno rijesiti. U literaturi se moze
naci veliki broj metoda visekriterijske analize. Nisu sve jednako interesantne i vazne. U radu

su nabrojane i opisane neke od poznatijih metoda.

Razlika izmedu jednokriterijskog i visekriterijskog modela odlucivanja je da kod prve
metode postoji jedna funkcija cilja koja je definirana nad skupom ograni¢enja, a kod

visekriterijske metode problemi imaju dvije ili viSe funkcija.

Rad se sastoji od 8 poglavlja. U prvom poglavlju su dane definicije odlucivanja i dono$enja

odluka 1 objasnjen je sustav za potporu donosenju odluka.

U drugom poglavlju su navedene situacije kod donoSenja odluka §to je potkrijepljeno

primjerima.

U tre¢em poglavlju su opisane visekriterijske metode za odlucivanje, procjena vaznosti kriterija
1 pripadajuci primjert.

U cetvrtom poglavlju su opisane neke od metoda iz literature.

U petom poglavlju su uzeti primjeri PROMEETHE metode i opisani koraci njihovog nastanka.

Opisano je koristenje D-Sight softvera i Smart Picker Pro softvera koji mogu pomoci

donositelju odluka pri odabiru svoje odluke.

U sestom poglavlju iznosi se zakljucak, te je navedena literatura koja je koristena u izradi ovog

rada i dodani su prilozi slika i tablica.



1. Odludivanje

Odlucivanje bi se moglo definirati kao proces izbora izmedu dvije ili viSe moguénosti
rjeSavanja problema (Sikavica, 2014). Covjek se u Zivotu, u svakodnevnim situacijama susreée
s odlu¢ivanjem i dok one jednostavne, rutinske odluke donosi brzo i s lako¢om. S druge strane
¢e se susreti s kompliciranijim odlukama, gdje treba vise vremena za razmisljanje 1 odabir, te

upravo zbog tih razloga sam proces ¢e duze trajati.
e Proces odlucivanja

Odlucivanje je stalan proces koji moze trajati krace ili duze i u kojem se vrsi izbor izmedu dvije
ili viSe mogucnosti (Sikavica, 1999). Cilj procesa donoSenja odluke podrazumijeva pod
zadanim uvjetima rijesiti postavljeni zadatak pri raspolozivim alternativama na optimalan na¢in
na vlastitom cilju i vrijednosnim prosudbama (Barkovi¢, 2009). Zato je potrebno kriti¢ki
razmiSljati, biti kreativan te trezveno odredivati. Nije moguce da se sva tri navedena svojstva
budu aktivirana u isti ¢as, nego se ras¢lanjivanjem procesa na korake izbjegavaju prepreke.

Prema H. A. Simonu postoje tri elementa u procesu donosenja odluke:

Proces odlucivanja

Faza obavjeStavanja . Organizacijski ciljevi

. Procedura istraZivanja i skeniranja
. Sakupljanje podataka

. Identifikacija problema

. Klasifikacija problema

. Izvjes¢e o problemu

Faza oblikovanja . Formulacija problema

. Skup kriterija za izbor
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. Istrazivanje alternativa

10. Predvidanja i mjerenja outputa

Faza izbora 11. RjeSenje modela
12. Analiza osjetljivosti
13. 1zbor najbolje alternative

14. Plan primjene

15. Oblikovanje sustava kontrole




U fazi obavjestavanja se utvrduje problem odlucivanja koji se klasificira i eksplicitno
formulira. U fazi oblikovanja se izabire model za rjeSavanje problema, traZze se moguce
aktivnosti poslovanja te se provode predvidanja. U zadnjoj fazi, fazi izbora izabire se jedno
rjeSenje, posebno se izabiru potrebne aktivnosti poslovanja. Pogled razli¢itih autora na
odredivanje broja faza pri procesu odlu¢ivanja mozemo klasificirati u dvije skupine: prva
skupina autora kod kojih proces odlu¢ivanja zavrSava sa ,,donoSenjem odluke® i kod kojih
postoji manji broj faza u samom procesu, dok kod druge skupine autora sam proces odlu¢ivanja
gledaju Sire pa ¢e i zbog toga imati veéi broj faza, ¢ak i nakon donoSenja odluke (Barkovic,

2009).

Neovisno o tipu odluke koja se treba donijeti, postoji Sest koraka za donosenje odluka:

. Definirati problem,

. Razmotriti moguce alternative,

. Identificirati moguce ishode,

. Razmotriti isplate ili profit svake kombinacije alternativa i moguc¢ih ishoda,
. Izabrati jedan od modela teorije odlucivanja,

. Primijeniti model i donijeti odluku (Babié, 2011).

Donositelji odluka, odnosno menadzeri u svojem poslovnom svijetu mogu se ponasati
na dva nacina. Prvi na€in ponaSanja jest po ,,modelu ekonomskog Covjeka“ a drugi nacin

ponasanja jest po ,,modelu administrativnog ¢ovjeka®.

Kod modela ekonomskog ¢ovjeka donositelji odluka su potpuno racionalni, §to znaci
da se bira ona alternativa koja ¢e posti¢i najbolji rezultat uz dane uvjete. Racionalna odluka ¢e
se donijeti ako su sve informacije raspolozive, te ako je jasno odreden cilj koji se Zeli ostvariti.
Racionalnost moze biti objektivna i subjektivna. Kada je rije¢ o modelu ekonomskog ¢ovjeka
tada se govori o objektivnoj racionalnosti koja se jo$ i naziva normativna ili matematicka teorija
odlucivanja. Ona se temelji na poznavanju svih moguénosti pri odluc¢ivanju. Za razliku od
modela ekonomskog ¢ovjeka H. Simon uvodi model administrativnog covjeka kao
alternativni model ljudskog ponasanja. Odlu¢ivanje se vr$i u okolnostima subjektivne
racionalnosti sto znaci da donositelj odluke ne trazi najbolje rjeSenje jer ne posjeduje sve

parametre za izbor najboljeg rjeSenja, nego se zadovoljava sa ,,zadovoljavaju¢im rjeSenjem®.



Racionalnost je vrlo vazan ¢imbenik u analizi ljudskog ponasSanja. Razlikovanje racionalnog
ponasanja od neracionalnog je vrlo bitno kada se radi o tome kako se donose. Racionalno
odlucivanje ne moze biti zasnovano na nasumi¢nom odabiru. Da li je neka odluka racionalna
ili ne najprije ovisi o informacijama koje su raspolozive u datom trenutku i o ciljevima koje
se zele posti¢i. Klasicna teorija pretpostavlja da je donositelj odluke racionalan kada tezi
donosenju optimalne odluke. Optimalna odluka je najbolja akcija kojom se maksimizira korist
kod donosenja odluke. Kod optimalne odluke donositelj odluke nakon $to je utvrdio da postoji
nesklad izmedu stvarnog i Zeljenog stanja mora prepoznati, postaviti, organizirati ili rangirati
ciljeve sa kojima Ce taj nesklad ukloniti. Na temelju ciljeva mora identificirati pravce akcija te
mora biti sposoban usporediti sve raspolozive akcije te odabrati onu pravu koja ¢e mu

maksimizirati korist.

1.1. Definiranje odluke

Dok je odlucivanje definirano kao proces, odluka predstavlja rezultat tog procesa
(Sikavica,1999). Da bi odluka mogla rijeSiti problem bitno je da bude precizna, jasna i
nedvosmislena. Na donosenje odluke Cesto i1 utjecu drugi ¢imbenici kao npr. emotivno stanje
donositelja odluke, stoga je nuzno da odluka ne bude pod utjecanjem raspolozenja donositelja
odluke. Cim je odluka donesena proces odlu¢ivanja zavrsava. Postoje brojne podjele od strane
domacih i inozemnih autora. Tako npr. H.Simon razlikuje programirane odluke od
neprogramiranih. Programirane odluke su one koje se koriste za rjeSavanje problema koji
su rutinski i to u situacijama koje se ponavljaju, dok neprogramirane odluke se koriste za one
situacije koje se ne ponavljaju i koje nisu rutinske. Prema J.R. Gordonu odluke se djele na
rutinske i nerutinske. Rutinske odluke se primjenjuju na nizim razinama menadzmenta, dok
nerutinske su u nadleznosti top menadzmenta. W. J. Gore odluke dijeli na rutinske,
adaptivne i inovativne. Rutinske odluke se donose po uobicajenim kriterijima odlu¢ivanja,
adaptivne odluke se vise bave problemom nego zadatkom, dok inovativne odluke se odnose
pri velikoj promjeni u poduzecu. M.J. Hatch odluke dijeli na institucijske, organizacijske i
operativne. Institucijske odluke se ti¢u poslovne strategije poduzeca, organizacijske odluke
se odnose na problem diferencijacije u poduzecu, dok operativne odluke se ti¢u redovnih
situacija u poduzecu. Dahl i Lindblom odluke dijele na strukturirane i nestrukturirane.
Strukturirane odluke se donose u okviru odredene strukture, dok se nestrukturirane odnose
u situacijama gdje nema stalnih uloga. S. Marjanovié odluke dijeli prema cilju koji Zeli postici,

prema donositelju (individualne i kolektivne), prema funkcijama u poduzecu (upravljacke,



organizacijske, rukovoditeljske, izvr$ne i kontrolne) I prema nacinu izvrSenja (strateske,
operativne, uopéene, nacelne, hitne i uvjetne). J. Kralj odluke dijeli na politi¢ke koje utjecu na
poslovanje poduzeca i operativne za koje postoje odredena pravila kod dono$enja i kod kojih

se provodi zacrtana politika.

1.2. DonoSenje odluka

Donosenje odluka je prisutno u svim djelatnostima. Odlucivanje je proucavanje i
odabira alternativa da bi se pronaslo najbolje rjeSenje na temelju oc¢ekivanja donositelja odluka.
Donositelj odluka (engl. decision maker - DM) se odlu¢uje za odabir s tim da mora biti upoznat
sa svim ograni¢enjima te na osnovu tih podataka donese kona¢nu ispravnu odluku. Ako postoji
mali broj kriterija lako je donijeti odluku. U vecini slu¢ajeva tada kriteriji i nisu konfliktni. S

obzirom na trenutak u kojem donositelj odluke moze intervenirati postoje tri kategorije:
. a priori metode

Omogucavaju donositelju odluke da intervenira prije samog procesa. Proces ne moze poceti

ako donositelj odluke ne osigura neke potrebne podatke, kao na primjer, tezine kriterija;
. interaktivne metode

Postupak rjesavanja je ucestao tj. metode koje omoguéavaju donositelju odluke da posreduje
tijekom pronalazenja rjeSenja i gdje je sam proces iterativan. Svaka iteracija osigurava
donositelju odluke neko rjesenje koje ne mora nuzno biti i najbolje rjeSenje. Tada ¢e donositelj

odluke dati potrebnim parametrima neke nove vrijednosti te ¢e se tako usmjeravati dalje proces;
. a posteriori metode

Omogucavaju donositelju odluke da posreduje nakon pronalaZenja rjeSenja. Donositelj odluke
odabire rjeSenje koje njemu odgovara iz skupa zadovoljavajucih rjesenja (T'Kindt, Billaut,
2002).



Pogreske u odlucivanju

Posljedice pogresno donesenih svakodnevnih odluka u pravilu ¢e biti male 1 beznacajne,
za razliku od pogresno donesenih odluka koje su od vaznog interesa za pojedinca, koje mogu

biti dugotrajne. Najcesce zamke kod donoSenja odluka: (Barkovic, 2009).

. neprepoznavanje prioriteta;

. nekonzultiranje;

. nekoristenje iskustva od prethodnika;

. nepriznavanje pogreske;

. zaljenje za donesenim odlukama;

. obecavanje nemogucega,

. neprovjeravanje podataka koji su podloga za odlucivanje.

Ovakve zamke su Ceste kod donoSenja odluka. Kvalitetan menadZer ¢e biti svjestan ovakvih

pogresaka te ¢e ih nastojati izbje¢i. Najcesce pogreske kod donosenja odluka: (Barkovic, 2009).

. ignoriranje problema;

. prihvacanje prvog rjeSenja:

. uporno koristenje starih rjeSenja;
. traZzenje savrSenog rjesenja;

. pretjerana sigurnost i optimizam;
. otpornost uvjerenja;

. pogreska dostupnosti;

. nacin prezentacije.

Danas se sve viSe paznje posvecuje donosenju odluke i to je proces koji samo izgleda
jednostavno ali je zapravo vrlo zahtjevan i slozen. DonoSenje odluka je postalo najtezi i
najodgovorniji dio rukovodenja. Svaki pojedinac redovito odlucuje izmedu jedne ili vise

mogucénosti. Zaposlenici u poduzec¢ima svakodnevno donose odluke, bilo da se radi o odlukama



na vrhu, ili o odlukama na nizim pozicijama. Menadzerske odluke utjecu na cijelu organizaciju
te imaju znatnu odgovornost. Bez obzira na razinu u poduzecu, svakoj se odluci mora pristupiti
s jasno odredenim ciljem 1 mora joj se posvetiti puna paznja. Kvalitetne odluke su osnova

uspjesnog poslovanja.

1.3. Sustavi za potporu odlucivanju DSS

Sustavi za potporu odlu¢ivanju DSS (engl. decision suport system) su se razvijali
kako bi omogucili i olaksali samostalno donoSenje odluka, te osigurali dinamican rad u
timovima. Postoji jako puno definicija sustava za potporu odlué¢ivanja. Jedna od definicija koju
definira Little, 1970 glasi da je DSS ,, skup podataka za obradu podataka i procjena koji je
baziran na modelima i pomaze menadzerima u donoSenju odluka. Sustavi za potporu
odluc¢ivanju (u daljnjem tekstu DSS) nude moguénost odabira rjeSenja uz pomo¢ odgovarajuce
metode na temelju informacija od strane donositelja odluke. Sustav nudi prijedlog rjeSenja kad
se prikupe svi relevantni podaci, te omogucava planiranje i kontrolu provodenja procesa i
dovodi do fleksibilnosti u odluc¢ivanju. Takoder, sluzi za organiziranje informacija,
identifikaciju i dohvat informacija, analizu i transformaciju informacija, izbor modela
odlucivanja 1 analizu dobivenih rezultata. DSS predstavlja koristan alat za menadZment, ali se
njime menadZzeri ne mogu zamijeniti. Njegova primarna funkcija je podrzavanje
nestrukturiranog poslovnog odlu¢ivanja u poduzecu. Zapravo, to je fleksibilan i adaptivan
sustav koji omogucava interaktivnu primjenu odlucivanja, modela i baza modela zajedno s

bazama podataka i vlastitim pristupom donositelj odluka (Sikavica,1999).
Vrste sustava za podrSku odlucivanju
Primjena sustava za podrsku odlu¢ivanju moze biti u tri oblika:

Specifi¢ni DSS-ovi: aplikacija koja sadrZi opcije koje korisnicima dopustaju pronalazenje
potrebnih informacija za podru¢ja koja ih zanimaju. Moze biti programiran od same

organizacije koja je ujedno i skuplja opcija ili putem DSS generatora.

DSS generatori: dizajnirani su za uporabu u brzom kreiranju razli¢itih aplikacija, a moze ih se
definirati kao kombinaciju jezika, korisni¢kog interesa te grafickih i izvjeStajnih podataka.
Zapravo, to je hardverski i1 softverski paket koji dopusta pojedincu da lako i1 brzo izgradi

specificni DSS.



DSS alati: ¢ine ih elementi hardvera, softvera, procedura i podataka koji omogucavaju

izgradnju navedenih specifi¢nih DSS-ova ili DSS generatora
Komponente sustava za podrsku odlucivanju
Sustav za podrsku odlucivanju sastoji se od tri podsustava:

Podsustav za upravljanje modelima: glavni element koji korisniku pruza potporu u izgradnji
modela. Omoguduje integraciju pristupa podacima i modelima odlucivanja. U tabelarnom
programskom paketu, npr. Excel to su razli¢ite varijable, parametri i formule koje su povezani
radi postizanja nekog cilja. Zapravo, ovaj sustav omogucava da korisnik sam definira
kombinaciju odrednica radi samostalnog formuliranja slozenog modela. Temelj podsustava je
baza u kojoj se ¢uvaju osnovni modeli sustava. Ta baza se sastoji od razlicitih vrsta modela s
osnovnim ciljevima koje ima i baza podataka. Sto znaéi, kada korisnik Zeli dobiti odredene
podatke na temelju pristupa bazi modela moze odabrati vrstu modela kojeg ¢e koristiti. Baza
podataka sastoji se od gotovih kompjuterskih programa i modelskih blokova koji korisniku
omogucavaju da gradi ad hoc aplikacije (Turban i Meredith, 1991). U sustavima za podrsku
vrlo je bitna veza medu razli¢itim modelima, isto kao 1 brz i efikasan pristup modelima. Sustav
za upravljanje modelima dizajnira se radi osiguravanja podrSke donoSenju odluka te
centraliziranog upravljanja modelima. Njegova bitna uloga je u premos¢ivanja izmedu baze

modela i baze podataka, da bi se bilo kakav utjecaj na model §to vise sadrzajno eliminirao.

Podsustav za upravljanje podacima: osigurava kombinaciju razli¢itih izvora podataka,
Cuvanje, procesuiranje i brisanje podataka. Podaci koji se koriste u sustavima dolaze iz
transakcijske obrade, ili se skupljaju eksterno. Sustavi za podrsku odlu¢ivanju ukljucuju dvije
vrste podataka. Prva je temeljna baza organizacije, dok druga koja je ujedno i manja, namjensko

pravljena baza u sustavu za podrsku odluc¢ivanju.

Podsustav za vodenje dijaloga: osigurava korisniku komunikaciju sa sustavom za podrsku
odluc¢ivanju. Komunikacija se odvija pomocu razli¢itih ulaznih uredaja kao npr. tipkovnica,
glasovne komande i sl. Osnovna funkcija podsustava je kreiranje prezentacije podataka u
raznim formatima i u razli¢itim kompjuterskim uredajima, npr. monitori, pisa¢i i sl. Unos
podataka se vrsi preko programskog paketa, npr. Excel gdje korisnik unosi podatke koje mu

trebaju za preracunavanje trazenih veli¢ina.

DSS ima mnoge prednosti ali i nedostatke. Prednosti su: usteda vremena, povecana

efektivnost, poboljSana interpersonalna komunikacija, konkurentna prednost, smanjenje
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troskova itd, a nedostaci: pretpostavka vaznosti, transfer moci, nepredvidivi ucinci,

prebacivanje odgovornosti, smanjenje autoriteta, itd.

2. Situacije kod donoSenja odluka

Kod donosenja odluka mogu se identificirati razli¢ite situacije ovisno o tome koliko se

znanja ili informacija posjeduje:

Kod odludivanja u uvjetima sigurnosti se moze to¢no predvidjeti rezultat svake
moguc¢nosti odluke. Odluka se donosi u uvjetima sigurnosti gdje se precizno moze predvidjeti
ishod, a donositelj odluke zna sa sigurno$¢u posljedice izbora odluke. U takvom slucaju se
donosi ona odluka koja maksimizira njegovo zadovoljstvo. Problem kod ovakvog odlucivanja
leZi u tome §to se najmanje najvaznijih odluka donosi u uvjetima sigurnosti, zapravo najvaznije
odluke kod buduénosti organizacije odluke se gotovo nikad ne donose u uvjetima sigurnosti.
Cak i one odluke koje se donose u uvjetima sigurnosti, donose se vise u uvjetima relativne nego

apsolutne sigurnosti (Kreitner, 1998).

Rizik je jedna situacija koja se nalazi izmedu sigurnosti i nesigurnosti. Kod situacije
rizika donositelju odluka poznate su vjerojatnosti nastupanja svake moguce situacije te se
pokuSava maksimizirati o¢ekivano zadovoljstvo. Vjerojatnost da ¢e se neka situacija ostvariti

ovisi o donositelju odluke, ali i informacija kojima on raspolaze. Dijele se prema dva kriterija:
e Ocekivana novc¢ana vrijednost EMV (engl. expected monetary value)

EMV za svaku alternativu je suma mogucih isplata za svaku alternativu. EMV je ponderirani
rezultat (isplata) koja je povezana s odlukom koja se odrazava na alternativne dogadaje
mogucih isplata. To je matematiki izraz za umnozak Vjerojatnosti pojavljivanja nekog
dogadaja koji ¢e rezultirati dobitkom ili gubitkom. Ako je dana tablica odluke s moguc¢im
situacijama te pripadaju¢im alternativama moguce je odrediti EMV za svaku alternativu. U
daljnjem tekstu naveden je primjer. Pretpostavimo da postoje mogucnosti, povoljne, osrednje i

nepovoljno trziste koji imaju istu vjerojatnost dogadanja 1/3, i tada je:

EMV (veliki): (1/3) * 50 000 + (1/3) * 30 000 + (1/3) * (-50 000) = 10 000 €,
EMV (mali): (1/3)* 20 000 + (1/3) * 20 000 +( 1/3) * (-22 000) = 6 000 €, EMV
(prazno): (1/3) * 0 + (1/3) * 0+ (1/3) * 0 =0 €. Sto je prikazano u tablici :
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Tablica 1. EMV s jednakim vjerojatnostima

Situacije
Povoljno trziste | Osrednje trziste | Nepovoljno EMV
Alternative trziste
Veliko skladiste | 50 000 20 000 -40 000 10000
Malo skladiste 20 000 10 000 -12 000 6 000
Ne raditi niSta 0 0 0 0
Vjerojatnost 1/3 1/3 1/3

(Izvor: Babic, 2011).

U tablici 1. Prikazane su alternative, situacije i efekti odluke, te je najbolja odluka

otvaranje velikog skladista.
e Ocekivani gubitak EOL (engl. expected opportunity loss)

Ocekivani gubitak (u daljnjem tekstu EOL) je suprotno od ocekivane novcane vrijednosti
(EMV). Zaljenje (gubitak prilike) mjeri se kao razlika izmedu “payoffa” dane alternative i

“payoffa” najbolje alternative u okviru iste moguce situacije (Babic¢, 2011).

U sljede¢em primjeru prikazana je tablica EOL-a za svaku alternativu. EOL se odreduje
u dva vrlo jednostavna koraka. U prvom koraku kreira se tablica tako da se za svaku situaciju
najprije odredi gubitak prilike za alternative koje su neizabrane. Gubitak prilike se racuna tako
da se odbije svaki ishod u stupcu od najboljeg ishoda u stupcu. Najbolji ishod se odnosi na 50
000 € koji se nalazi u prvom stupcu (povoljno trziste), i kao rezultat prve alternative (veliko
skladiste). Zaljenje u prvom stupcu se dobiva tako da se oduzmu sve isplate. Iznos koji smo
dobili zapravo pokazuje koliko mozemo izgubiti ako izaberemo neku drugu alternativu, a
nastupi takva situacija. Ako je odabrano otvaranje malog skladiSta pri situaciji povoljnog
trziSta, prihod bi bio 20 000 €. Druga mogu¢nost koja je nepovoljna bili bi otvaranje velikog

skladista i time bi izgubili zaradu od 30 000 € (50 000 - 20 000).

Za primjer osrednjeg trziSta i prve alternative (veliko skladiSte) najbolji ishod je 30 000, te se
zaljenje dobiva tako da se oduzmu sve veli¢ine od 20 000 €. Za primjer nepovoljnog trzista i
alternative praznog skladista najbolji ishod je 0 €, te se zaljenje dobiva na taj nacin da se sve

veli¢ine oduzmu od 0 € $to je prikazano u sljedecoj tablici:
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Tablica 2. Tablica Zaljenja

Situacije Povoljno trziste Osrednje trziSte Nepovoljno trziste
Alternative
Veliko skladiste 50 000-50000=0 20000 — 20 000=0 0 — (- 40000) =40 000
Malo skladiste 50000 — 20000= 30000 | 20 000 — 10 000=10000 | 0 — (-12 000) = 12 000
Ne raditi nista 50 000-0=50000 20 000 — 0 =20 000 0-0=0

(Izvor: Babié, 2011).

U drugom koraku, za svaku alternativu EOL se dobiva mnoZenjem vjerojatnosti Svake

moguénosti situacije s odgovaraju¢om vrijednosc¢u gubitka prilike $to je prikazano u sljede¢em

primjeru:
EOL (veliki)=1/3*0 + 1/3 * 0 + 1/3 * 40 000 = 13 333.33€, EOL
(mali) = (1/3) * 30000 + (1/3) * 10000 + (1/3) * 12000 =17 333.33€, EOL

(prazno skladiste) = 1/3 * 50 000 + 1/3 * 20 000 + 1/3 * 0 = 23 333.33 €.

Tablica 3. EOL s vjerojatnostima 1/3

Situacije | Povoljno trziSte | Osrednje trziSte | Nepovoljno
Alternativ trziste
Veliko skladiste | O 0 40 000 13 333.33
Malo skladiste 30000 10000 12000 17 333.33
Ne raditi niSta 50000 20000 0 23 333.33
Vjerojatnost 1/3 1/3 1/3

(Izvor: Babié, 2011).

U tablici 3. Prikazane su alternative, situacije i efekti odluke, te je najbolja prva
alternativa, tj. odluka otvaranje velikog skladista. Navedene dvije tvrdnje prikazane su tablicom
odluke (payoff) gdje su alternative A, ,...A,,, a moguce situacije Sy,..., Sn. Elementi a;; koji su

uvjetne vrijednosti koje prikazuju stvarne isplate (dobitak ili gubitak).
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Tablica 4. Tablica odluke ili payoff

Situacije S S, | S
Alternati

A4 aq A1z | e Ain

A, aq oy N [ Arn

An Am1 Amz | e Amn
Vjerojatnosti P1 P2 | Pn

(Izvor: Babié, 2011).

Da bi se odredio EOL potrebno je prvo dobiti izracun tablice Zaljenja, a ona se racuna

tako se oduzmu elementi svakog stupca payoff tablice od najboljeg ishoda, tj. a;*
gdje je a; * = ;@i maksimalni element u jAitom stupcu payoff tablice. Elementi tablice
2aljenja su eij = aj* aij.

EOL za svaku alternativu se racuna tako da se elementi tablice Zaljenja skalarno pomnoze s

vjerojatnostima, tj.
EOL (4;) =Xj-1€ij - pj = Xi=a(aj *—a;j) - pj =Xj-1a; * p;j B ¥, a5 - pj.

Ako se promjeni vjerojatnost pojavljivanja mogucih situacija 0.20, 0.40 i 0.40 dobije se ista

tablica, ali s drugim vjerojatnostima, kao $to je prikazano u sljede¢em primjeru tablice 5.
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Tablica 5. EOL s vjerojatnostima 0.20, 0.40 i 0.40

Situacije | Povoljno trziste | Osrednje trziste | Nepovoljno EOL
Alternati trziste
Veliko skladiSte | O 0 40 000 16 000
Malo skladiste | 30 000 10 000 12 000 14 800
Ne raditi nista | 50 000 20 000 0 18 000
Vjerojatnost 0.20 0.40 0.40

(Izvor: Babi¢, 2011).

EOL (veliki)=0.20 *0 + 0.40 * 0 + 0.40 * 40000 =16 000 €, EOL
(mali)= 0.20 * 30000 + 0.40 * 0.40 10 000 + 040 * 12 000= 14 800 €
EOL (prazno)=0.20 * 50 000 + 0.40 * 20 000 + 0.40 * 0 = 18 000 €.

Kod odludivanja pri neizvjesnosti donositelj odluka nedovoljno poznaje stvarnost
koja mu nije pod kontrolom, a moze oblikovati ishod odluke. U ovoj situaciji promjene su brze,
a nestabilnost okoline veca. E.F. Harrison nesigurnost smatra jazom izmedu onoga $to znamo
1 §to bi trebali znati. Donositelj odluke nema nikakvih znanja o pojedinoj situaciji niti moze
procijeniti vjerojatnost pojavljivanje iste. Kada se vjerojatnost situacije moze procijeniti
primjenjuju se Kkriteriji EMV i EOL, a kada se javi situacija kod koje se ne moze procijeniti
vjerojatnost ishoda s povjerenjem, onda se radi o situaciji o odlu¢ivanju pri neizvjesnosti.
Ovakva situacija je pogodna za istrazivacke projekte, uvodenje nove tehnologije, osvajanje
novog trzista i sl., zapravo gdje god se nedovoljno poznaje problem. Kriteriji koji se koriste pri

ovakvom problemu su:

e Maksimin Kriterij
e Maksimaks kriterij
e Laplaceov kriterij
o Kiiterij realizma

e Minimaks kriterij zaljenja
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e Maksimin kriterij

Kod ovog kriterija pretpostavka je da ¢e se svaka alternativa odvijati u uvjetima koji su
najnepovoljniji. Odabrat ¢e se ona alternativa koja maksimizira minimlan tj. najlosiji ishod za
svaku alternativu. Pretpostavlja se da donositelj odluke pretpostavlja najgori moguci ishod

svake alternative.

Prvo se locira najlosiji ishod za svaku alternativu te se potom izabire ona najmanje losa
alternativa. Budu¢i da promatrani kriterij odabire alternativu koja ima najmanji moguci gubitak
tretira se kao pesimisti¢ki kriterij odlu¢ivanja i smatra se kao jedno od konzervativnijih pravila
odluc¢ivanja (odabire ga onaj donositelj odluke koji nije sklon riziku) (Babié¢, 2011). U
sljede¢em primjeru tj. u tablici 6. Prikazane su alternative, situacije i efekti odluke, te je

najbolja alternativa ,,ne raditi nista“:

Tablica 6. Maksimin izbor projekta

Situacije | Povoljno Orednje trziste | Nepovoljno Najlosiji ishod
Alternati trziste trziste
Projekt A 50 000 20 000 -40 000 -40 000
Projekt B 20 000 10 000 -12 000 -12 000
Ne raditi niSta | 0 0 0 0

(Izvor: Babié, 2011).
e Maksimaks kriterij

Prema ovom kriteriju se odabire ona strategija ili alternativa koja maksimizira najbolji
rezultat. Donositelj odluke izabire alternativu koja ima najveci dobitak te donosi odluku ,,sve
ili nista“. Kod ovog kriterija veliki je rizik stoga su donositelji odluke oni koji su taj rizik
spremni i podnijeti. U sljede¢em primjeru maksimaks izbor je prva alternativa tj. Projekt A jer

je maksimum od maksimalnih brojeva po svakoj alternativi.
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Tablica 7. Maksimaks izbor projekta

ituacije Povoljno Osrednje Nepovoljno Maksimalni
Alternati trziste trziste trziste ishod
Projekt A 50 000 20 000 -40 000 50 000
Projekt B 20 000 10 000 -12 0000 20 000
Ne raditi nista |0 0 0 0

e Laplaceov kriterij!

(Izvor: Babi¢, 2011).

Pretpostavlja se da su vjerojatnosti pojavljivanja svih mogucih situacija jednake i da su

sve situacije jednako vjerojatne, odnosno jednako moguce (Babic, 2011). Bira se ona alternativa

s najvecim prosjecnim ishodom. U sljede¢em primjeru prva alternativa tj. Projekt A je najbolje

rjeSenje:
Tablica 8. Laplaecov izbor projekta
Situacije | Povoljno trziste | Osrednje trziSte | Nepovoljno Prosjecne
Alternativ trziste vrijednosti
Projekt A 50 000 20 000 -40 000 10 000
Projekt B 20 000 10 000 -12 000 6 000
Ne raditi nista 0 0 0 0
(Izvor: Babié, 2011).
Vrijednosti su izracunate na sljedeci nacin:
Alternativa 1 =(50 000 + 20000 + (-40000)) / 3 = 10000, Alternativa
2= (20000 + 10000 + (-22 000)) /3 =6 000, Alternativa

3=(0+0+0)/3 =0,

! Pierre-Simon Laplace (1749-1827), francuski matematiar i astronom
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e Kriterij realizma (Hurwiczov kriterij?)

Kriterij koji je naziva i kriterijem ponderiranog prosjeka. Donositelj odluke odlucuje da

li naginje optimizam ili pesimizam pri donoSenju odluke. Prvi korak je odabir koeficijenta

realizma a koji moZe biti broj izmedu 01i 1. Sto je koeficijent bliZe 0 to je odluka pesimisti¢nija,

a §to je blize 1, odluka je optimisti¢nija. Maksimalan element u retku predstavlja najbolji ishod

za strategiju, a najmanji element u retku predstavlja najgori ishod za tu strategiju. Ovaj Kriterij

je zapravo kombinacija maksimin i maksimaks metode i ra¢una se po formuli:

Ponderirani prosjek = a - (maksimum u retku) + (1-a) - (minimum u retku), i nakon $to

se izracunaju svi ponderirani prosjeci odabire se ona alternativa koja ima maksimalan

ponderirani prosjek. U sljede¢em primjeru uzeti je koeficijent realizma « = 0.6, gdje je najbolja

opcija izbor 2, odnosno Projekt B jer ima najveéi ponderirani prosjek sto je prikazano u tablici

9.
Tablica 9. Hurwiczov Kriterij za vrijednost a=0.6
Situacije | Povoljno trziSte | Osrednje trziste | Nepovoljno Ponderirani
trziste prosjek

Alternative

Projekt A 50 000 20 000 -40 000 -4 000

Projekt B 20 000 10 000 -12 000 800

Ne raditi nista |0 0 0 0

(Izvor: Babié¢, 2011).

H (Projekt A) = 0.4 *50 000 + 0.6 * (-40 000) = -4 000, H
(Projekt B) = 0.4 * 20 000 + 0.6* (-12 000) = 800, H

(Ne raditi nista) = 0.4* 0+ 0.6 * 0 =0.

2 Leonid Hurwicz (1917-2008), dobitnik Nobelove nagrade za ekonomiju 2007
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e Minimaks Kkriterij Zaljenja

Ovaj kriterij se odnosi na biranje one strategije koja minimizira maksimalno Zaljenje
lose odluke u bilo kojoj mogucoj situaciji. Zaljenje (gubitak prilike) mjeri se kao razlika izmedu
payoffa dane alternative i payoffa najbolje alternative u okviru iste moguce situacije (State of
nature) (Babi¢, 2011). U sljede¢em primjeru je prikazano kako je alternativa 2. ili projekt B taj

koja minimizira maksimalan gubitak prilike (zaljenja).

Tablica 10. Minimaks kriterija zaljenja za projekte

Situacije | Povoljno trziste | Osrednje trziste | Nepovoljno Maksimalno
trziste Zaljenje
Alternative
Projekt A 0 0 40 000 40000
Projekt B 30 000 10 000 12 000 30000
Ne raditi nista 50 000 20 000 0 50 000

(Izvor: Babié, 2011).

Navedeni Kriteriji se razmatraju kad postoji odlucivanje pri neizvjesnosti tj. kad ne moze
procijeniti vjerojatnost ishoda. Donositelji odluka ¢esto prikupljanjem dodatnih informacija
pokusavaju umanjiti neizvjesnost. Ali to prikupljanje nije besplatno i taj se troSak tretira kao
investicija, te menadzeri moraju dobro razmisliti da li se Zele upustati u takav posao. Pod
dodatnim informacijama se smatra istrazivanje trzista, pilot projekti, itd. Koliko vrijedi ta

dodatna informacija procijeniti ¢e sam donositelj odluke.
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3. Visekriterijsko odlucivanje

Visekriterijske metode za donoSenje odluka prikladne su za rjesavanje slozenih
problema s razli¢itim oblicima podataka i informacija, za viSe interese i perspektive. Metoda je
dalje podijeljena u viSeobjektivno odlucivanje i viSeatributno odluivanje. Zajednicka
karakteristika su im konflikni kriteriji. Glavna razlika izmedu ove dvije skupine metoda se
temelji na broju alternativa kod procjene. Viseatributne metode se odnose na odluke koje su
dizajnirane za odabir diskretne alternative, a viseobjektivne metode su prikladnije kad su u
pitanju viSeobjektivni problemi planiranja. Kod viseobjektivnog odlucivanja (takoder poznato
kao viseobjektivno programiranje) alternative nisu unaprijed odredene, ve¢ podlijezu nizu
ograni¢enja. Ove metode omogucéuju bolje razumijevanje problema odlucivanja, te takoder
mogu dati rjeSenja za povecanje kompleksnih problema upravljanja. Svaka metoda ima svoja
ogranic¢enja, §to znaci da metode 1 rezultati nisu nuzno usporedivi. Kod problema viseatributnog

odluc¢ivanja za razlikovanje inacica razlikujemo: Kriterije, atribute i ciljeve.

e kriteriji: numericke funkcije koje treba maksimizirati ili minimizirati,
e atributi: osobine svojstva pojedinih inadica,

e ciljevi: razine koje zelimo postici (Sikavica, 2014).

Kod problema odlucivanja postoje inaice koje su poznate te se za njihovo usporedivanje
upotrebljavaju razli€iti atributi. Svaka inacica atributa sadrzi svojstva koja su bitna za
ostvarivanje ciljeva. I da bi ti atributi mogli posluziti kao kriterij u odlucivanju, moraju biti

mjerljivi. Svi kriteriji ne moraju biti jednako vazni i to predstavlja dodatnu sloZenost.

Ne postoji dobra ili loSa tehnika, postoji ona tehnika koja je prilagodena za situaciju i koja je u
specifi¢énim okolnostima bolja od druge. 1zbor neke MCDA (engl. Multiple-criteria decision
aid) metode se ne deSava na pocetku procesa ve¢ se pristupa problemu kad donositelj odluke u
potpunosti razumije problem, alternative moraju biti ostvarive i mora postojati svjesnost
mogucnosti sukoba izmedu kriterija. MCDA je engleski naziv za znanstveno podrucje koja
pomaze donositeljima odluke pri odlu¢ivanju u situacijama koje su zahtjevne i kompleksne i
gdje postoji vise konfliktnih ciljeva, odnosno kriterija. Kao disciplina obuhvaca podrucje
matematike, upravljanja, informatike, psihologije i ekonomije. Zapravo, primjena je Sira i moze
se koristiti za rjeSavanje bilo kakvih problema. Ne spada u metode koje su automatske i koje ¢e
dovesti do istog rjeSenja, nego spada u subjektivne metode koje dovode do kompromisa.

Istrazivaci 1 komercijalne tvrtke u posljednjih deset godina su razvili razlicite programe kako
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bi pomogli korisnicima rijeSiti svoje probleme. S obzirom na broj MCDA metoda na
raspolaganju, donositelj odluke suocen je s teSkom zadacom odabirom odgovarajuéeg alata za
donosenje odluka. Niti jedan od nacina nije savrSeni, niti Se mogu primijeniti na sve probleme.
Svaka metoda je posebna i ima svoje granice i perspektive. Na slici 11. su prikazane neke od
MCDA metoda.

Tablica 11. MCDA softverski programi

MCDA metode Softver

PROMETHEE- GAIA | D-Sights, Decision Lab, Smart Picker Pro

ELECTRE Electre IS, ELECTRE III-IV

AHP ExpertChoice, RightChoiceDSS, MakeltRational, EasyMind

ANP Super Decisions, Decision Lens

DEA Win4DEAP, EfficiencyMeasurement System, DEASolver Online,
DEAFrontier, DEA-Solver PRO, FrontierAnalyst

UTA Right Choice, UTA+, DECERNS

MACBETH M-MACBETH

TOPSIS DECERNS

(lzvor: Ishizaka, Nemery, 2013).

U visekriterijskom odlu¢ivanju vaznu ulogu igra i donositelj odluke. On je istrazivac
koji treba odabrati najbolje kompromisno rjeSenje danog problema. Njegova uloga nije toliko
bitna kad se radi o jednokriterijskom problemu. Jednokriterijski problem kad je jednom

formuliran, njegovo rjesenje dobiva se jednostavno.

3.1. Procjena vaznosti kriterija

Problem koji je visekriterijski sadrzi viSe razli¢itih kriterija koji mogu biti od razli¢ite
vaznosti za donosioca odluke. Za procjenu kriterija odlucuje ili sam donositelj odluke ili to
moze biti grupa eksperata (strucnjaka). Za odabir najbolje alternative potrebne su sve
informacije koje ¢e zadovoljiti odabir svakog atributa tj. kriterija. To znaci da se informacije
prikupljaju na razli¢ite nafine pocevsi od informacija koje ima pojedinac ili da se te iste
informacije dobivaju od izvjesnog broja ljudi tj. eksperata. Prednost kod uzimanja misljenja

kod vece grupe ljudi u odnosu na pojedina¢no misljenja donosi niz dobrih pozitivnih u¢inaka
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kao $to su: $iri spektar informacija zbog iskustva pojedinaca, manji utrosak vremena i diskusije

iz kojih se mogu stvoriti razne ideje. Kod vaznosti kriterija postoje dva gledista:

e Prioritet: §to se odnosi kada su kriteriji poredani po vaznosti. Drugi po redu kriterij  (
koji je manje vazan kriterij) se ne uzima u obzir sve dok se kriterij koji je na viSem nivou
(viSe vazan) ne uzme u razmatranje;

e Tezine: koristi se kako bi se brojcano izrazila vaznost kriterija ili da bi se razlikovala

vaznost kriterija unutar istog prioriteta.

Ako jew; (j =1, 2, ..., n) teZina pridruZena j-tom Kriteriju. Ponderi se normaliziraju te tada
vrijedi: 0 <w; <1, Y%, w;=1, pri ¢emu izraz wy >w,, znaci da je k-ti kriterij vazniji od

m-tog, a izraz wy, = wy, navodi da su jednako vazni.

3.2. Grupno procjenjivanje teZina

Metode za odredivanje vaznosti kriterija na temelju misljenja ili ocjena vise eksperata:
Rangiranje

Ova metoda ne trazi puno vremena za provedbu. Potrebno je odrediti tezine n kriterija

X; (1=1,2, .., n) natemelju njihovog sudjelovanja od strane | eksperata E;, (k=1, 2, ..., I).
Postupak pri rangiranju je sljedeci:

e Svaki ekspert mora poredati kriterije po vaznosti gdje najvaznijem kriteriju dodjeli broj

n-1, drugom po vaznosti n-2, sve tako do najmanje vaznog kriterija kojem se dodjeli

broj 0O;
e Potom se ra¢una izraz:
i
Rj= b) Rk
k=1
gdje je:

Rj, — broj koji je pridruzen kriteriju j od k-tog eksperta tj. neki od brojeva 0 do n-1,

R;— suma svih rangova tj. svih eksperata koji su pridruzeni j-tom Kriteriju.
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e Tezine kriterija se odreduju na sljedeéi nacin:

gdje je: w; tezina j-tog Kriterija koji su sastavljeni od prosudbe svih eksperata za taj kriterij.

Primjer tezine kriterija na temelju njihovog rangiranja od 20 eksperata prema sljedecoj tablici:

Tablica 12. Rangiranje prema tezini

Rang 1 2 3
Kriteriji

Z4 10 10 0

Z, 6 7 7

Z3 4 3 13

(Izvor: Babic, 2011).

Dakle, za 10 eksperata kriterij z; je najvazniji (postavljen je na prvo mjesto rang liste), za 10

sljedecih eksperata z, drugi je po vaznosti, a na trecoj poziciji nista nije stavljeno po vaznosti.

Kriterij z, je za 6 eksperata najbolji, za sljede¢ih 7 eksperata je drugi po vaznosti, a za zadnjih

7 eksperata on je najmanje vazan kriterij.

Kriterij z; je najbolji za 4 eksperta, za 3 eksperata je drugi po vaznosti, a za zadnjih 13 eksperata

to je najmanje vazan kriterij.

10 eksperata procjenilo je da je z; najvazniji kriterij, njemu se 10 puta pridruzuje broj 2 (n-1

= 3-1=2). Kod ostalih 10 eksperata procjena je da je z; drugi po vaznosti tj. 10 puta se kriteriju

z, pridruzuje n — 2 = 1. Na temelju tih rangiranja izraz R; se racuna na sljede¢i nacin:

R1 = Ziglle = 2'10 + 1'10 + 0'0 = 30,

Ry, =Y Ry =26+ 17+07=19,

R;=Y2% Ry =24+ 1340-13=11.
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Dok je suma tih brojeva:

i=1R; =Ry +R;+R3;=30+19+11=60.

J

a tezine za pojedine kriterije su:

R 30 R 19 . R 11
W1:Z3—11Rj:520.50, Wy = %R]:520317 |W3:%Rj:520.183.
j= J= J=
gdje vrijedi:
?=1 W] = 1.

Ipak, rangiranje ¢e zavisiti o vremenu na raspolaganju, veli¢ini poduzeca te o stru¢nim
znanjima. Metoda je prigodna kada je za odredivanje tezina kriterija relevantno misljenje vece

broja osoba.
Ocjenjivanje
Kriteriji se broj¢ano ocjenjuju za svaki kriterij gdje je poostupak sljedeéi:

e Ocjene su zadane u intervalu npr. 0-10 ili od 0-100 (gdje je 0 najmanja ocjena);

e Tezine pojedinih kriterija iznose:

l

Wi = Lk=1Wjk
s s,

J 2,-=1Zk=1ij

gdje je:

pjx — ocjena k-tog broja j—tom Kkriteriju,

wj,— teZina izraCunata za j—ti Kriterij od k—tog eksperta (normalizirana),
w; — ukupna tezina za j—ti Kriterij.

Uzet je primjer gdje cetiri eksperta moraju procjeniti tri kriterija zy, z, i z3 sa ocjenamapjy, .

Ocjene su prikazane u tablici od 0 — 100.
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Tablica 13. Ocjene Kriterija

Eksperti A B C D
Kriteriji
zZ; 15 50 45 40
z, 30 40 30 80
Z3 65 25 10 30
2j=1Pjik 110 115 85 150
(Izvor: Babié, 2011).
Tezina svakog eksperta dobivena je po formuli:
Wik = np% , gdje se dobiju rezultati prikazani u tablici 14.
j=1Pjk
Tablica 14. Norminirane ocjene kriterija
Ekperti
A B C D Yhoq Wik
Kriteriji
z4 15/110= 50/115= 45/85= 40/150= 1.3672
0.1364 0,4348 0.5294 0.2667
Z, 30/110= 40/115= 30/85= 80/150= 1.5068
0.2727 0.3478 0.3529 0.5333
Z3 65/110= 25/115= 10/85= 30/150= 1.1259
0.5909 0.2174 0.1176 0.2
2j-1Djk 1 1 1 1 4

(lzvor: Babié, 2011).

Pri tome Y7_; wj) jé suma teZina za sve kriterije po k—tom ekspertu, a Y, wjk suma

tezina za j—ti kriterij od svih eksperta. Konacne tezine dobivene su po formuli:

Wj = Shey Wik
Yoy Theey Wik’

gdje se dobije:
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_ 13672 _ 1.5068 _ 11259

e =0.3418, w,= =0.3767, ws= = 0.2815.
4 4 4

Metoda usporedbe po parovima

Prema ovoj metodi svaki ekspert usporeduje svaki kriterij sa svim ostalima da bi izrazio
svoje preferencije. Sve metode usporedbi su u pravilu jednake jer ekspert ako npr. ocjenjuje
dva kriterija A i B, rezultat moze biti da je kriterij A vazniji od kriterija B ili obratno. Postupak

se odvija na sljedeci nacin:

e Prvo se izracuna izraz:
_ I
J'#]
gdje je: fj/i =0 ako je j—ti kriterij losiji od j ' tog za k—tog eksperta
1 ako je j—ti kriterij bolji od j ' tog za k—tog eksperta.

e Potom se racunaju tezine koje k—ti ekspert dao j—tom kriteriju:

_J
I gdje je:

Wik

J—broj svih mogucih usporedbi po parovima koje treba dati ekspert, tj. broj kombinacija
bez ponavljanja, odnosno J = (7).

e Konacne tezine se ra¢unaju kao i kod metode ocjenjivanja po formuli, odnosno w;

25(=1ij die i C e s .
=—=k=1 - qgdje je n broj kriterija, a | broj eksperata.

U sljede¢em primjeru (Babi¢, 2011). dana su 5 kriterija A, B, C, D i E i eksperti E;, E, |

E3, te se dobiju sljedeci rezultati:

1. A>B 6. |B>D
2. A>C 7. | B<E
3. A>D 8. | C>D
4. ASE 9. | C<E
5. B<C 10. | D<E
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Znak " >" znaci da je A "vise preferiran" nego B,

Znak " <" znaci da je B "manje preferiran” nego A.

gdje je fi:

Kriterij

/o[ |>

Tye = i

4 (toliko puta je vazniji od drugih kriterija)

|w]e]r]=

Dva kriterija ne mogu biti ocijenjeni jednako vaznima. Tako broj fj, moze biti i

decimalan (npr. 3.5) . Tada je: wj,=

gdje slijedi:

4
WAK_B =04 y W=

10

Drugi ekspert ima sljedece ocjene:

1.A<B 6.B>D
2.A>C 7.B>E
3.A<D 8.C<D
1.A>E 9.C>E
5.B>C 10.D>E
Waz = == 0.2, wgy= — = 0.4, wg,=

f’% , odnosno dobiju se ujedno i ocjene za prvog eksperta

— =01, weg=—= 0.2, wpg =1 =0, wgg=—- = 0.3,

10 10

odnosno, Kiriterij fix = fj2

| m[O|Ofw]
o] =[ =1

1 3 0
—=0.1,wp,=— =03, wg, = —=0.
10 1 D2 T g PYE2T 4
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Treéi ekspert ima sljedece ocjene, odnosno,  Kriterij  fjx = fj3

1.A<B 6.B=D A 1
2.A<C 7.B>E B e
3.JA>D 8.C=>D el 3
1. A<E 9.C>E D 0
5.B>C 10.D <E E 2

1 4 3 0 2
Wy3= R = 01, Wp3 = E = 04, We3z= B = 03, Wp3= B = 0, WEg3= E =0.2.

1 ,
.. . : o . _ wjk
e Kada su sve tezine prikupljene primjenjuje se formula:  wj= nzk‘}—wj
j=1 Zk=1W1k
e gdje je:
WA1+wA2+wA3
Wp= ————— = 0.233,
B1+wB2+wB3
wy = LZWEEWES — 0.3,
3
C1+wC2+wC3
we === 0.2,
3
D1+wD2+wD3
wy = LW 0.1,
3
WE1+WE2+WE3
wy, = —— = 0.166,

3
gdje_ie:WA+WB+Wc+WD+WE =1.

Metoda usporedbe u parovima spada u najces¢e primjenjivane analitiCke procjena grupe

poslova.

Delphi metoda (engl. Delphi Method)

Delphi metodu odlucivanja prvi su upotrijebili u ,, Rand Corporation u SAD-u kako
bi predvidjeli kakav bi utjecaj imao nuklearni napad na SAD. Delphi metoda se Cesto koristi te
je prihva¢ena metoda za prikupljanje podataka od ispitanika u podrucju strucnosti. Metoda je
osmisljena kao komunikacijski proces grupe kojem je cilj postizanje konvergencije misljenja u
odredenom podrucju. Delphi je Siroko koriStena u raznim podrucjima kao $to su planiranje

programa, istrazivanje raznih postupaka, koristenje resursa i sl. Delphi metoda se danas koristi
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u dva razlicita oblika. Prvi oblik koji se jo§ naziva i ,, Delphi vjezba“ (engl. Delphi Exercise) i
koristi se uz pomo¢ papira i olovke. Tu se radi o tome da nadzorni tim posalje upitnik vecoj
grupi. Nakon §to je upitnik ispunjen on se vra¢a nadzornom timu koji zatim rezimira rezultate
i na temelju odgovora sastavlja novi upitnik za novu skupinu ljudi. Grupi je nakon toga pruZzena
barem jedna prilika ponovno procijeniti originalne odgovore temeljene na ispitima za grupno
odgovaranje. Drugi oblik metode spada pod novije strukture ponekad zvane ,,Delphi
konferencija“ (engl. Delphi Conference ). Zamjenjuje glavno promatranje u velikom postotku
koje je programirano da iznese cijelu kompilaciju najto¢nijih rezultata. Ovaj pristup eliminira
kasnjenje koje nastaje zbog sumiranja svakog kruga odgovora. Delphi tehnika se koristi u ovim

situacijama:

e kad se u rjesavanju problema ne koriste specijalne analiticke tehnike;

¢ kad osobe koje provode istrazivanje nemaju moguénost adekvatne konkurencije;

e kad u donoSenju odluka treba ispitati viSe osoba nego S$to se moze obaviti direktnom
komunikacijom;

e kad Cesti sastanci nisu moguci zbog troskova i vremena;

e kad se u odlucivanju Zeli izbjec¢i dominacija jedne osobe.

lako Delphi metoda izgleda jednostavna, mnogi pojedinci su dozivjeli razoCaravajuca

iskustva primjenjujuci ovu metodu. Neki od razloga su:

e Pretpostavku da Delphi moze biti nadomjestak za komunikaciju u odredenoj situaciji;
e Lose tehnike sazimanja i nametanje odgovora grupi;
e Ignoriranje i neistrazivanje neslaganja,

e Podcjenjivanje metode (Linstone, 2002).
Odlucivanje u Delphi tehnici se odvija kroz nekoliko faza:

U prvoj fazi pripremaju se upitnici zbog problema koji se Zeli rijesiti. Upitnici se Salju
odabranim stru¢njacima za podrucje koje se istrazuje. Upitnik sluzi kao kamen temeljac
trazenja specificne informacije. U drugoj fazi stru¢njaci ispunjavaju upitnik i vracaju ga
vlasniku istrazivanja. U nekim slu¢ajevima struénjaci su zamoljeni da navedu razloge u vezi
ocjenjivanja prioriteta medu stavkama (Jacobs, 1996). U treéoj fazi se vrsi obrada pristiglih
upitnika s rezultatima koji se koji se predstavljaju u novom upitniku, koji se opet dostavlja

¢lanovima skupine. U ¢€etvrtoj fazi stru¢njaci odgovaraju na drugi upitnik. Postupak se
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ponavlja toliko puta dok se ne postigne jednoglasna odluka. Koraci Delphi tehnike prikazani su
naslici 1.

Koraci u Delphi tehnici

Predocavanje problema

|

Popunjavanje upitnika

|

— Prikupljanje i distribucija rezultata

|

Popunjavanje drugog (i iduceg) upitnika

|

Konsenzus (opéa suglasnost)

Slika 1. Koraci delphi tehnike
(Izvor: Sikavica, 1999).
Provodenje Delphi tehnike moze biti dugotrajan proces. Delbecq, Van de Ven i
Gustafson (1975), Ulschak (1983) i Ludwig (1994) preporucuju da je neophodno najmanje 45
dana za provedbu Delphi tehnike. Delbecq (1975) istice da je potrebno najmanje dva tjedna za

provedbu svake runde.

Koristenje elektronic¢kih tehnologija npr. e-mail moze olaksati koriStenje Delphi tehnike. Witkin
I Altschuld (1995) napominju da elektroni¢ka tehnologija ima brojne prednosti kao §to su

skladiStenje, obrada i brzina prijenosa, anonimnost i brza povratna informacija.

Prednost Delphi tehnike jest $to se zasniva na misljenjima velikog broja ljudi i $to je
lakSe provesti u djelo odluku koju je donijela skupina nego pojedinac. Skupina posjeduje vece

znanje 1 veci broj informacija potrebnih za odlucivanje, Sto znaci bolje shvacanje problema.

Slabosti Delphi tehnike su ponajprije spor proces odlu¢ivanja, neslaganje medu
¢lanovima, subjektivan karakter, moguca popustanja kod eksperata i anketna pitanja nisu

dovoljno korektna.
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4. Metode viSekriterijske analize

e Metoda jednostavnog zbrajanja tezina (engl . Simple Additive Weighting Method -
SAW)

Najpoznatija metoda viSeatributnog odlucivanja. Kod ove motode specifi¢no je to da
donositelj odluke mora dodijeliti tezinske koeficijente svakom kriteriju koji moze biti dobiven
direktno od donositelja odluke ili od neke metode za odredivanje teZina kriterija. Da bi dobili
najbolju alternativu potrebno je elemente matrice pomnoziti sa tezinskim koeficijentima za
svaki kriterij. Alternativa koja ima najveci ponderirani prosjek je najprihvatljivija alternativa.

Moze se postaviti na jednostavan nacin. Ako imamo skup tezina:
W={wy,w,..,w, }

Gdje je najbolja alternativa A* za koju vrijedi:

i n

A" ={ A | =& ZFl—W‘:}x” }, gdje je x;; procjena i-te alternative po j—tom kriteriju u nekoj
j=1%]j

usporedivoj numerickoj skali. Primjer metode na primjeru lokacije termoelektrane pokazuje:

Matrica odluke izgleda ovako:

X, X, X; X, X X,

[ 80 90 600 54 8 5 ] A,

65 58 200 97 1 1 | 4,

83 60 400 72 4 7 | A,

D= | 40 80 1000 75 7 10 | 4,
52 72 600 20 3 8 | A

[ 94 96 700 36 5 6 | 4,

min max min min min max

Nakon linearne transformacije atributa iznosi:

0.50 0.94 0.33 0.37 0.12 0.5 Aq
0.62 0.e0 1 021 1 01 Az
R= 0.48 0.e3 0.5 0.28 0.25 0.7 As

1 083 02 027 014 1 Aa
0.77 0.75 0.33 1 0.33 0.8 Ag
0.43 1 0.29 056 0.2 0.6 Ag
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Postupak je dobiven dijeljenjem svakog broja u Max stupcu s najveé¢im brojem u tom stupcu.

Isti princip se primjenjuje za Min stupac.

Ako su tezine kriterija: W = { wy, wy, ws, w,, ws, we}={5, 7, 4, 6, 3, 8}. Tada ponderirane

vrijednosti iznose:

A— 2]6-=1 w;jx1; =0.5-5+0.94-7 + 0.33:4 + 0.37-6 + 0.125-3 + 0.5-8 = 16.995
A= X0 wixz; = 16.335, A3— X0, wix3;=16.84, A4—X5_, wixs; = 21.65,
Ag - 2111 wjxsj = 23.81, Ag — 216-=1 w;xe; = 19.07. RjeSenje na kraju postupka glasi:

As, Ay, A6, A4, Az, A,. Najprihvatljivija alternativa je As jer ima najveci ponderirani prosjek.

e PROMETHEE metoda (engl. Preference Ranking Organization Method for

Enrichment of Evaluation)

Budu¢i da ne postoje najbolja rjeSenja kada je rije¢ o problemima s viSe kriterija,
problem se svodi na odredivanje skupa dobrih alternativa, sustava, lokacija, projekata, itd.

PROMETHEE se smatra jednom od najznaéajnije metode. Njegove karakteristike su:

» Pokrivenost kriterija — svaki se kriterij promatra kroz Sest mogucih funkcija na temelju
intenziteta preferencija. Te funkcije su prisutne u praksi gdje donositelj odluke mora definirati

ne viSe od dva parametra. Svaki parametar sadrzi stvarne ekonomske vrijednosti;

* Procijenjeni odnos viSeg ranga — primjena kriterija oblikovana je da omogucuje konstrukciju
odnosa viSeg ranga. Takav odnos je manje osjetljiv na manje promjene parametara i zato je

njegova interpretacija jednostavna;

» Upotreba odnosa viSeg ranga — odnosi na specificnu uporabu procijenjenog odnosa viseg

ranga, to se osobito odnosi na slu¢ajeve kada se akcije rangiraju od najgorih do najboljih.

Spada medu najmlade metode, nastala 1984. godine od strane J. P. Brans, B. Mareschal,
P. Vincke, te je jedna od metoda za visekriterijsko odluc¢ivanje u skupu alternativa opisanih s
vise atributa. Problemi koji se rjeSavaju ovom metodom prema osnovi broja kriterija, odnose
se na rangiranje alternativa i izbor najprihvatljivije alternative. Svoj uspjeh metoda moze

zahvaliti lako¢i primjene te svojim matematickim svojstvima.
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Ako postoji visekriterijski problem:
Max { f;(a), f»(a), ..., f,(@) | a€A }

Gdje je A konacni skup aktivnosti, a f; su n kriteriji koje treba maksimizirati ili zadovoljiti.

Svaki kriterij je funkcijaiz AuR.

Svakoj aktivnosti A; pripada f; (A;) vrijednost jAtog kriterija za i@tu alternativu §to je prikazano

u matrici odluke, te na taj nacin se dobiva skup osnovnih podataka:

Tablica 15. PROMETHEE — matrica odluke

Kriteriji | f; f, = fa
Alternati
Ay f; (As) f2 (A1) fa (A2)
A; f2 (A1) f2(A2) fa(A2)
Am f1 (Am) fZ (Am) fn(Am)

(Izvor: Babié, 2011).

Ako se usporeduju dvije alternative a i b, rezultat se izrazava u obliku preferencije funkcijom
P:

P:AXA-I[0,1]

Kojom se izrazava intezititet preferencije alternative a u odnosu na alternativu b sa sljedeCom

interpretacijom:

e P(a, b) =0 znaci indiferenciju izmedu a i b, tj. nema preferencije a nad b,
e P(a, b) = 0 znaci slabu preferenciju a nad b,
e P(a, b) = 1 znaci jaku preferenciju a nad b,

e P(a, b) =1 znaci strogu preferenciju a nad b.

Funkcija preferencije je razlika izmedu vrijednosti tih dviju alternativa po nekom kriteriju, gdje
je:d=f(a)—f(b).

Funkcija preferencije je neopadajuca funkcija koja poprima vrijednost nula za negativne

vrijednosti od d sto je prikazano na slici broj 2.
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A P(a,b)=P (d)

L.

0 a=f (@) -1 (B

Slika 2. Funkcija preferencije
(lzvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

Postoji Sest tipova funkcija tzv. opéih kriterija koji se najeSée Koriste rjeSavanje
prakti¢nih problema, a analiticar i donositelj odluke dogovorom biraju po jednu funkciju za
svaki kriterij, a parametri se unaprijed biraju, i to:

g - prag indiferencije,

p - prag preferencije,

S - parametar.

U nastavku ¢e biti prikazani specifi¢ni slucajevi preferencije.
e Obican kriterij

0, d=0

P(d)z{l, d>0

U ovom slucaju postoji indiferencija izmedu alternativa a i b ako samo ako je
f(a)=f(b). Ako se te vrijednosti razlikuju, donositelj odluke ima strogu preferenciju za aktivnost

koja ima vecu vrijednost. Funkcija preferencije je prikazana slikom 3.
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P(d) 4

o

Slika 3. Obi¢ni kriterij
(Izvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

e Kuvazi kriterij

0, d <
P(d)z{l d>g

Ako donositelj odluke Zeli upotrijebiti funkciju preferencije potrebno je odrediti
vrijednost parametra ¢ sto je prikazano na slici 4. Dvije aktivnosti su za donositelja odluke
indiferentne, sve dok razlika izmedu njihovih vrijednosti ne prekoraci prag indiferencije ¢,

a u slucaju kada ga prekoraci, radi se o strogoj preferenciji.

Y

Slika 4. Kvazi kriterij
(Izvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

e Kiriterij s linearnom preferencijom

0, d=10
P(d) d d<
=1 =P
p
1, d>p
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Sve dok je d manji od p preferencija donositelja odluke linearno raste s d, a kad d

postane vec¢i od p nastaje stroga preferencija. Donositelj odluke mora odrediti samo jedan

parametar p, odnosno najnizu vrijednost.

P (d) A
1 S

.
L

0 r d

Slika 5. Kriterij s linearnom preferencijom
(lzvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

e Razinski kriterij

0, d=gq
1
1, p=d

Potrebno je definirati oba praga g i p i ukoliko se izmedu njihovih vrijednosti nalazi d
postoji slaba preferencija.

P (d) A
1pr=nm==-
]
i
. 1
L
0 q r d

Slika 6. Razinski kriterij
(lzvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

e Kiriterij s linearnom preferencijom i podru¢jem indiferencije

0, d=<q

q
P(d)=y——, g<d<p
p—q
1, d>p
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Kod ovog sluc¢aja donositelj odluke smatra da njegova preferencija raste linearno u

podrucju izmedu pragova q i p, i to u podrucju od indiferentnosti do stroge preferencije.

Pid) A

L
"

0 q r d

Slika 7. Kriterij s linearnom preferencijom i podru¢jem indiferencije
(Izvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

e Gaussov Kriterij

0 d=0
Pd={ 2,
(d) 1—e-d/25 d=>0

Ova funkcija zahtjeva samo definiranje parametra s koji se nalazi negdje na podrucju

slabe preferencije. Kako nema prekida, interesantna je zbog stabilnosti rezultata.

Slika 8. Gaussov kriterij
(lzvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

Dakle, za svaki kriterij je potrebno izabrati neki od predloZenih funkcija preferencije s

kojim smo prethodno upoznali donositelja odluke. Nakon odabira kriterija f; potrebno je
odrediti i teZine za pojedine kriterije w;, gdje je w; mjera relativne vaznosti kriterija f;. Ako je
donositelj odluke odredio funkcije P; (od 6 mogucih tipova po jednu funkciju) i tezine w;.
Indeks preferencije /7 se definira kao ponderirana sredina funkcije p;, tj.

S, wjPj(a,b)
S wi

[1(a, b)=
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Indeks preferencije 71(a,b) predstavlja intenzitet (jakost) preferencije donositelja odluke

za alternativu a nad alternativom b kad istovremeno usporedujemo sve ostale kriterije. Gdje je:

[1(a, b) = 0 slaba preferencija a nad b za sve kriterije,

I1(a, b) = 1 jaka preferencija a nad b za sve kriterije.

Nasuprot tome, indeks preferencije /7 (b, a) izrazava intezititet alternative b nad
alternativom a u odnosu na druge kriterije. Slika 9. prikazuje kako izmedu dvije alternative a i

b postoje dva luka s vrijednostima 77 (a, b) i 77(b, a).

o (ab)

o, a)

Slika 9. Lukovi /7(a,b) i /7(b, a)
(Izvor: Babié, 2011).

Dalje kako slijedi, za svaku alternativu definiraju se dva toka @*(a) izlazni i ®~(a)

ulazni ili negativni tok.

¢* (a) izlazni tok ¢~ (a) ulazni tok

Slika 10. I1zlazni i ulazni tok
(Izvor: Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).

Slika predstavlja sumu vrijednosti svih lukova koji izlaze iz ¢vora i pokazuje kako
alternativa a dominira nad svim ostalim alternativama, te $to je ve¢i @7 to je aktivnost bolja.

Nasuprot tome, negativni ili ulazni tok @~ (a) pokazuje dominaciju drugih alternativa nad
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alternativom a, te Sto je @~ manji to je alternativa bolja. Ako se uporedi ulazni i izlazni tok

rezultat koji se dobije su dva skupa alternativa, kako slijedi u nastavku:

+ - Bt +
&* (a) {a.S' b ako i samo ako je #7(a) > @ (b)}

al*bh ako i samo ako je #1(a) = #(b)

# (@) {aS_b ako i samo ako je 2 (a) < € (b) }

al~b ako i samo ako je # (a) = ¢~ = ¢~ (b)

Pri ¢emu je S tzv. ,,outranking“ relacija, tj. a S b znaci: a je barem toliko dobar kao i b ili
bolji.

PROMETHEE | (parcijalno rangiranje)

Presjek parcijalnog rangiranja (P, I, R) prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 16. PROMETHEE I — parcijalno rangiranje

aS*bias™b
ako i samo ako ili
aPb sS*bial™b
(a dominira nad b) ili

altbiaS™ b

alb ako i samo ako al*b ial™ b
(a je indiferentan sa b )

aRb u ostalim slu¢ajevima

(ai b su neusporedivi )

(Izvor: Babié, 2011).

PROMETHEE |1 (potpuno rangiranje)

Ako donositelj odluke zeli potpuni poredak skupa alternativa A izraCunava se neto tok

@, kao razlika ,,snage* 1 ,,slabosti* pojedine alternative na sljedec¢i nacin:

@@)=d*(a) B @ (a).
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Jednostavnije je odlucivati na temelju PROMETHEE 11 jer daje realnije informacije

vezane za donosSenje odluka.

e Analiti¢ki hijerarhijski proces (engl. AHP — Analiytic Hierarchy Process)

AHP je pristup visekriterijskom odlucivanju koji pomaze donositelju odluke rijesiti
problem odluc¢ivanja na temelju medusobnog usporedivanja alternativa. Spada u najpoznatije i
najvise koriStene metode za visekriterijskog odluc¢ivanja. Ovu metodu je razvio prof. dr.
Thomas L. Saaty na Drzavnom Sveucilistu Pittsburg 1971. godine. Nakon istrazivanja i revizije
objavio ju je 1980. godine. Svoju popularnost temelji na pristupu odlué¢ivanja koji ljudi koriste
intuitivno razlazué¢i ih na jednostavnije aspekte. Isto tako, sadrzi matematicki model koji
omogucava detaljniju analizu problema. RjeSavanje tih slozenih problema temelji se na
rastavljanju na komponente: cilj, kriteriji i alternative. Kriteriji se mogu rastaviti na podkriterije,
a na najnizoj razini nalaze se alternative. Druga vazna komponenta je matemati¢ki model
metoda svojstvenog vektora pomoc¢u kojeg se raCunaju tezine elemenata. Primjena AHP

metode moze se prikazati u Cetiri koraka:

e Kreira se model koji je strukturiran hijerarhijski s ciljem na vrhu, na nizim razinama se

nalaze Kriteriji i podkriteriji, te na dnu modela nalaze se alternative kao §to pokazuje

slika 11.

CILJ ‘

J ¢ 1
I Kriterij 1 ‘ | Kriterij 2 ‘ lKriterijn |

Alternativa m

Alternativa 1 \ Alternativa 2 1

Slika 11.0snovni AHP model
(lzvor:Babié, 2011).

e Pomoc¢u Saatyeve skale u svakom c¢voru se medusobno usporeduju elementi i
izraGunavaju se njihove lokalne tezine. Prvo se Kriteriji medusobno usporeduju u

parovima u odnosu koliko je jedan vazniji od drugog za mjerenje postizanja cilja. Zatim
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se alternative medusobno usporeduju u parovima po svakom od kriterija gledajuci
koliko je prednost jednoga u odnosu na drugi Kriterij. Zatim se izracunavaju lokalne
tezine kriterija i podkriterija, a na posljednjoj razini prioriteti alternativa.

e Provodi se analiza osjetljivost
Metoda svojstvenog vektora

e Donositelj odluke polazi od pretpostavke da je lakse procijeniti relativne vaznosti za
svaki par kriterija, nego ocijeniti sve kriterije zajedno. Osim za odredivanje teZina
kriterija koristi se i za izbor najbolje alternative. Donositelj odluke mora po vaznost
usporediti sve moguce parove kriterija. Broj procjena je jednak formuli: (g):@ , gdje
je n broj kriterija. Da bi se izracunala tezina kriterija potrebno je procijeniti relativnu
vaznost za svaki par kriterija ovisno od odluke za jednu od ovih tvrdnji:

e oba kriterija su jednako vazna;

e Kkriterij x; je vazniji od x; kriterija;

e x; je vazniji od x; kriterija.
Kvantifikacija omjera teZina tih kriterija w; i w; zavisi od izbora:

a) a;; = —t= 1, kriteriji su jednako vazni;
ij w;

b) a;; = x—; > 1, kriterij x; je vazniji od x; Kriterija;

wi

) a;; = W) < 1, kriterij x; je vazniji od x; kriterija.

U koliko se odabere b) ili ¢) opcija, intezitet preferencije se moze izraziti pomoéu

Saatyeve ljestvice koja je prikazana u tablici 17
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Tablica 17. Saatyeva ljestvica mjerenja

Znacaj | Definicija Objasnjenje

1 Istog znacaja Dva kriterija su identi¢nog znacaja u odnosu na cilj

3 Slaba dominantnost Iskustvoili rasudivanje neznatno favoriziraju jedan
kriterij u odnosu na drugi

5 Jaka dominantnost Iskustvo ili rasudivanje znatno favoriziraju jedan
kriterij u odnosu na drugi

7 Demonstrirana dominantnost | Dominantnost jednog kriterija potvrdena u praksi
(jaka dominantnost)

9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najviseg stupnja

2,4,6,8 | Meduvrijednosti Potreban kompromis ili daljnja podjela

(lzvor:Babié, 2011).

Strukturiranje hijerarhije omogucava donositelju odluka dvije stvari. Prvo, daje mu uvid
u situaciju medu elementima hijerarhije, a drugo, ima pregled da li su svi elementi homogeni.
T. L. Saaty je razvio potrebu davanja procjena koja sadrzava pet stupnjeva intenziteta i Cetiri
medustupnja gdje je najvecéa vrijednost 9, a najmanja vrijednost 1. Ovom ljestvicom se odreduju
omjeri vaznosti za sve parove Kriterija te se formira matrica omjera vaznosti A ¢iji su elementi

al-j.

y; Qg3 Q1n wi/wy wi/w, Wy /Wy

A= |t 922 Qan| X = wa /Wy i wa /W, ) WE"_’W“

Qp1 Az - A, Wn-'lwl Wn/rWE Wn/rwn
.. _w;
gdje je: a;;= W—;

. . s . . v . 1

Matrica A ima pozitivne elemente i recipro¢na je, odnosno, a;; = — odnosno element
ji

iznad glavne dijagonale jednak je recipro¢noj vrijednosti svog simetricnog elementa ispod

glavne dijagonale, gdje potom vrijedi odnos — = 1. Ako je i—kriterij vazniji od j— tog

wj Wj/Wi

za 3 puta (a;; = w;/w;=3) onda je sigurno da je

J —ti kriterij 1o8iji 3 puta od i-tog kriterija (w;/w; = aj; = 1/3). Drugo svojstvo koje vrijedi
za matricu glasi a;; = a;; - ay;. Ako je i—ti kriterij vazniji 2 puta od kEltog kriterija (a;, = 2), a

k—ti kriterij 3 puta vazniji od toj j—tog kriterija (ay ;) tada vrijedi da je iElti kriterij 6 puta vazniji

41



od jAtog kriterija. U slucaju kad bi elementi iz matrice A predstavljali omjere tezina Kriterija,

tada bi uvjet glasio:

Wi Wi f’ Wy Wi Wy

ij L
Wi Wi /we o W w;

Kriterij w; se ratuna na sljede¢i nacin:

w; +wy + -t wy

wi/wy wyfwy o wyfw] oy
A-W = szwllwszz ‘ Wz{an ; 1*":"2 —wy, Fw, et wy |
Wn/WI WH/WQ Wnlwﬂ Wn Wn o Wy oo Wy,
wy
W.
_n_l |
W,

Dobivena je jednadzba A -W =n -W, odnosno (A—n - 1) -W =0.

Matrica A ima rang 1. Drugi redak matrice A dobije se mnozenjem prvog retka sa
w, / wy, atreéi red mnozenjem prvog sa ws /w; itd. i stoga matrica A ima svojstvenu vrijednost
koja je jednaka n. Teskoce koje se mogu javiti u procesima odlucivanja su uzrokovane
nekonzisentnos¢u procjena relativnih vaznosti kriterija radi kojih je matrica A imala svojstvenu
vrijednost. Tada ¢e se od svih vrijednosti (n) koje su svojstvene odabrati najveca, a razlika
izmedu matrice A i broja n koristiti ¢e se za mjerenje konzistentnosti procjena danih u matrici

A. U tu svrhu se racuna vrijednost indeksa konzistencije:

Cl= tmax=n omjera konzistencije CR:

CR =CI/RI, gdje je:

Rl — slu¢ajni indeks konzistencije za matrice n koji su slucajno generirani usporedbom u

parovima (prikazane su izracunate vrijednosti):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 052 089 |111 125 |135 |140 |145 |1.49

Pravilo: Ako za matricu A vrijedi CR < 0.10 procjene omjera relativnih vaznosti

kriterija se smatraju prihvatljivima. U suprotnoj situaciji treba istraziti razloge inkozinstetnosti.
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Odredivanje vrijednosti je dosta kompliciran problem pa odredivanje svojstvene vrijednosti

matrice A se dobije rjeSavanjem jednadzbe: det (A — 4 -1) =0.
Tezine kriterija (koje sadrzi matrica A) dobiju se sljede¢im na¢inom:
(A—ZApax -1) -W=0

w;>0,1i=1,2,--,n

i1 Wi=1,

gdje se traze rjeSenja sustava uz uvjete nenegativnosti i normalizacije vrijednosti komponenata
rjesenja. Dan je primjer matrice A gdje treba usporediti 3 Kriterija te na temelju njih odrediti

tezinu tih kriterija:

1 1/3 1/2
A=[3 1 3
2 1/3 1

Potrebno je zatim izracunati A,,,, rjeSavanjem jednadzbe det (A—4 -1) =0.

1-4 1/3  1/2
3 1-4 3
2 1/3 1-2

det(A— 1 1) =

Rjesavanje ove jednadzbe dovodi do algebarske jednadzbe treceg stupnja:
2(1-4)7°-6(1-1)+5=0,
Jednadzba ima 3 rjeSenja, a najvece Amax je= 3.0536.

Indeks konzinstencije se racuna na sljedeci nacin:

_ Amax—n_ 3.0536-3

Cl = mmex = 0.0268,
CR == 22%2= 0,0515 < 0.1, te smo jednadzbom dobili:

-2.0536 wy+ (1/3) wo+ (1/2) ws=0

3w;-2.0536 wy,+ 3 w3=0
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2w+ (1/3) wy- 2.0536 wy=0

Sustav ima beskonac¢no puno rjesenja jer je determinanta jednaka nuli, ali kako se trazi rjeSenje

za koje vrijedi: ¥%_; w; = 1, uz uvjet nenegativnosti na sve varijable rjesenje je sljedece:
w;=0.1571, w, = 0.5936, w;= 0.2493.

Metoda svojstvenog vektora zahtijeva puno posla ali kako danas postoje softverski
paketi uporaba postaje jednostavna (Expert Choise). Potrebno je samo prikupiti podatke za
matricu medusobnih usporedbi kriterija A, te ¢e racunalni program obaviti sav posao koji ¢e

dati tezine kriterija.

e Vrijednost 4,4«
Za vrijednost rijeSava se jednadzba det (A - A1) = 0.

Ako jednadzba glasi 2(1 — 4)® - 6(1 — 1) + 5 = 0, koja ima 3 rjeSenja, a najvece je:
Amax = 3.0536.

1z AW =1,,,,W za svaku komponentu svojstvenog vektora vrijedi A, = Wi 2j=1aiwj. gdje

Ay Qg Qyn wy wy wy

a3y Qz; Aan w w w

W = W2 (W2 2
AW = : - : o N A Amax :
Qpy  Opz - Ay, Wy Wy Wy,

na taj se nacin dobiva n razli¢itih relacija za izraCunavanje A,,,, pa se priblizna vrijednost

racuna kao njithov prosjek. Dakle, priblizna vrijednost se racuna na sljede¢i nacin:

e Stupce matrice A pomnozeni su S pripadajué¢im tezinama (prvi sa wy, drugi sa w, , treci

sa wy). Gdje je:

1 1/3 1/2
A=[3 1 3
2 1/3 1

wy = 0.1593, w,= 0.5889,w5= 0.2518.

e IzraCunaju se sume pojedinh redaka: (0.4815, 1.8222, 0.7667),
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Sume redaka podjele se s tezinama: (0.4815/0.1593, 1.8222/0.5889, 0.7667/0.2518) =
= (3.022599, 3.094244, 3.044877),

IzraCuna se A,,,, kao prosjecna vrijednost dobivenih veli¢ina:

= (3.022599 + 3.094244 + 3.044877)/3 = 3.053906.

Amax—n _ 3.053906

Indeks konzistencije je: Cl === ==———=0.026953,
a omjer konzistencije CR = = = 2222 = 0,051833.

Kako je CR < 0.1 procjene iz matrice A su zadovoljavajuée konzistentne.

Prednosti i nedostaci AHP metode

AHP metoda je najrasprostranjenija metoda pri procesu rjeSavanja kompleksnih

problema odluéivanja zbog boljih uporabnih svojstva, ali i ta metoda ima odredene nedostatke.

Prednosti

Donositelj odluke ukljucen je u sve faze strukturiranja,

Omogucuje integriranje kvantitativnih i kvalitativnih faktora u odluc¢ivanju;
Provjerava konzistentnost;

Usporedivanje u parovima $to smanjuje moguénost pogresaka;

Kratko vrijeme donoSenja odluke uz manje troskove;

Postojanje kvalitetnih programskih alata (npr. Expert Choice, SuperDecisionLens).

Nedostaci

Nedovoljno velika ljestvica pri usporedivanju elemenata za neke specifi¢ne probleme;
Velik broj potrebnih usporedivanja kod slozenih problema;
Tesko postizanje zadovoljavaju¢eg omjera konzistentnosti;

Nisu dozvoljene neusporedive inacice (Sikavica 2014).
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ANP- Analiticki mrezni proces (engl. Analytic Network Process)

ANP metodu je razvio Thomas Saaty 1996. godine. Novija je metoda za odlucivanje te
ukljucuje odredenu nadogradnju u odnosu na AHP metodu. ANP je generalizacija AHP-a, s
obzirom na ovisnost izmedu elemenata hijerarhije. Mnogi problemi odluke ne mogu biti
strukturirani hijerarhijski jer ukljucuju interakciju i ovisnost elemenata na vi§im razinama u
hijerarhiji na elementima na nizoj razini. Stoga, ANP predstavlja mrezu, a ne hijerarhiju.
Struktura povratnih informacija nema oblik hijerarhije top-to-bottom, nego izgleda vise kao
mreza povezana s elementima koje ne moZemo nazvati razinom nego petljom koja povezuje.
Omogucuje mrezno definiranje problema te se razlikuje od AHP-a jer ne predstavlja linearnu
hijerarhiju ve¢ modelira utjecaje izmedu elemenata mreze. Struktura ANP-a je vrlo sli¢na onoj
u AHP, s tri razine: cilj, kriterije i alternative. U hijerarhiji tezine kriterija sluze kako bi se
vrednovale alternative i odredili njihovi prioriteti. Odluka se donosi na temelju postojeceg
znanja. Postoji razlika izmedu hijerarhije i mreze. Hijerarhija je linearna top-down struktura
koja sadrzi cilj koji se nalazi na vrhu hijerarhije, kriterije na prvoj razini, podkriterije na drugoj
razini, alternative na tre¢oj razini i petlju gdje svaki element ovisi sam o sebi. Mreza je tzv.
feedback struktura (struktura povratne veze) koja sadrzi komponente i elemente unutar
komponenata, tj. klastere i ¢vorove unutar klastera te petlje i lukove kojima se komponente
mreze povezuju. Osnovni element mreze je klaster, a klasteri se sastoje od ¢vorova koji su
medusobno povezani. Ovisnost izmedu dva ¢vora se prikazuju strelicom koja povezuje dva
elementa. Ishodisni ¢vor (engl. source) je onaj iz kojeg strelica izlazi i on utjeCe na odredi$ni
¢vor (engl. sink) prema kojem je strelica usmjerena tj. odredi$ni ¢vor ovisi od ishodisnog ¢vora.
Postoje dvije vrste utjecaja (interakcija) na mrezu: unutarnji i vanjski. U vanjskom se
usporeduje utjecaj elemenata u klasteru na elemente u drugom klasteru i ozna¢avamo je lukom
izmedu klastera. U unutarnjem se usporeduje utjecaj elemenata jedan na drugi u grupi i naziva

se jo§ i petljom (engl. loop).

Na slici 12. su prikazane ovisnosti izmedu ¢vorova. Strelica prikazuje koliko jedan
element utjece na drugi. Onaj ¢vor iz kojeg strelica izlazi je ishodi$ni i on utjece na ¢vor prema
kojem je strelica usmjerena tj. ishodis$ni ¢vor. Interakcije 1 ovisnosti po¢inju od gornje razine
pa sve do nize. Svi elementi mreze mogu komunicirati jedni s drugima. Vidljivo je i da je

hijerarhija specijalan oblik mreze koji ide u jednom smjeru.
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Slika 12. Linearna hijerarhija u ANP
(Izvor: Ishizaka, Nemery, 2013).

Slika 13. prikazuje klastere i ¢vorove, unutarnje i vanjske ovisnosti izmedu elemenata, kao i
petlje. Postoje tri vrste klastera u mrezi. Klaster koji nema ulazne strelice je C1, C5 nema

izlazne strelice, te C2, C3 i C4 koji imaju izlazne i ulazne strelice.

—— b,
/,a-—l\. ® @ .jr-"/

Slika 13. Klasteri u ANP mrezi
(Izvor: Ishizaka, Nemery, 2013).

ANP ima dvije mane: tesko je dati to¢nu strukturu mreze medu kriterijima cak i za
strucnjake, a razlicite strukture mogu dovesti do razli¢itih rezultata. Drugo, da bi se kreirala
super matrica kriteriji moraju biti u paru u odnosu na sve druge kriterije, Sto je tesko ali i
neprirodno. Jedna vazna prednost ANP-a je sposobnost rjesavanja problema u kojima

alternative i kriteriji imaju takve interakcije koje se ne mogu prikazati u hijerarhiji.
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DEA- Analiza omedenih podataka (engl. Data Envelopment Analysis)

DEA se koristi za mjerenje performansi tvrtki ili osoba (drugim imenom jedinica za
donosenje odluka, DMUs (engl. decision-makingUnits) koje pretvaraju vise ulaza u vise izlaza.
Formalno je razvijena od strane Charnes, Cooper i Rhodes 1981. godine kako bi se ocijenio
americki savezni program vlade u obrazovanju pod nazivom ,,program prac¢en putem® (engl.
Program Follow Through). DEA je snazna benchmarking tehnika te postoje dva osnovna
modela koja se koriste:

e CRS (engl. constant returns to scale): model izracunava ocjenu efikasnosti pod
nazivom konstantni povrat na nivo tehnicke ucinkovitosti- CRSTE (engl. constant
returns to scale technical efficiency). Odvija se u savrSeno konkurentnom okruzenju,
Sto je rijetko.

e VRS (engl. variable returns to scale): model izracunava ocjenu efikasnosti pod
nazivom promjenjivi povrat na nivo tehni¢ke ucinkovitosti- VRSTE (engl. variable
returns to scale technical efficiency) odvija se uvjetima nesavr$ene konkurencije.

DEA moze biti izlazno i ulazno orijentirana:

e ulazno orijentirana DEA smanjuje input za danu razinu outputa, tj. donositelj odluke
moze smanjiti razinu inputa za odreden dio outputa,

e izlazno orijentirana DEA poveava proizvodnju za odredenu razinu inputa, tj.

donositelj odluke moze smanjiti razinu outputa za odreden dio inputa.

DEA izra¢unava tezinu inputa i outputa dodjeljivanjem najvee ocjene ucinkovitosti $to
omogucuje fleksibilnost tezina. Ponekad se mogu dobiti nerazumni rezultati te se stoga koriste

ogranicenja tezina u DEA metodi. Postoje Cetiri glavne skupine podjele:

e Izravno ogranicavanje teZina (inputi i outputi su pod nekim ograni¢enjem);

e Model stozastog omjera (engl. Cone Ratio Model): moze se koristiti kao CCR model
koji vrednuje DMUSs s transformiranim podacima;

e Podrudje sigurnosti (engl. Assurance Region): AR se moze podijeliti u dvije skupine:
Arl i Ar2. Grani¢ne vrijednosti za Arl ovise o razini ulaznih i izlaznih varijabli dok
Ar2 namece ograni¢enja na odnos izmedu ulaznih i izlaznih varijabli;

e Virtualna ograni¢enja na tezine inputa i outputa.
DEA pomaze donositelju odluke na sljede¢i nacin:

e izraCunavanje u¢inkovitosti (ako je tvrtka u€inkovita ili za povecanje ucinkovitosti);
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e postavljanje ciljne vrijednosti na inpute i outpute (izra¢unava koliko input mora biti
smanjen ili povecan output, tj proizvodnja kako bi postala u¢inkovita);

e utvrdivanje stanja (pokazuje kako tvrtka mora smanjiti kriterije da bi smanjila prosjecnu
ukupnu cijenu);

e za utvrdivanje niz mjerila (analiziranje drugih tvrtki da bi povecala svoju
konkurentnost).

DEA je mocan alat ali moze stvoriti odredene probleme kao $to su :

e greske mjerenja mogu uzrokovati znacajne probleme;

e dobra je u procjenjivanju relativne ucinkovitosti ali to moze dovesti do apsolutne
ucinkovitosti;

e statisticki testovi testiranja hipoteze su teSko izvedivi;

e standardna formulacija DEA stvara posebni linearni program za svaku DMU, veliki

problemi mogu biti ra¢unalno intenzivni (Trick M. A).

e ELECTRE (engl. ELimination and Choice Expressing the Reality)

Korijeni ELECTRE metode datiraju iz 1965. godine na Europskoj savjetodavnoj
kompaniji SEMA (koja jo$ i danas postoji). U to vrijeme, istrazivacki tim iz SEMA kompanije
je radio na konkrentnom visekriterijskom problemu vezano za razvoj tvrtke. Za rjesenje
problema stvoren je MARSAN (Méthode d’Analyse, de Recherche, et de Sélection d’Activités
Nouvelles), generalizirana viSekriterijska metoda koja se bazirala na tezinama izbora. No ta se
metoda pokazala kao neefikasnom, pa su struénjaci stupili u kontakt s matemati¢arom Bernard
Roy- em koji je zapoceo rad na metodi bez imitacija MARSAN metode. Tako je 1956. godine
nastala ELECTRE metoda za izbor najbolje aktivnosti iz skupa aktivnosti, koju danas znamo
pod imenom ELECTRE 1. U srpnju te godine nova metoda je prvi put predstavljena na
konferenciji (les journées sur les méthodes de calcul les sciences de I’homme) u Rimu.
ELECTRE I je postala vrlo popularna i primjenjivana na mnogim podru¢jima. U meduvremenu,
evoluirala je u ,,nesluzbenu* verziju ELECTRE Iv, a nakon nje, slijedi verzija ELECTRE IS
koja se koristila za modeliranje situacija u kojima su podaci bili nepotpuni. Ova metoda je i
danas sluzbena ELECTRE metoda za rjeSavanje problema izbora.

Kratica ELECTRE oznacava ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELimination
and Choice Expressing the REality), sto u prijevodu znaci ,,Eliminacija i izbor u prikazu

stvarnosti“. ELECTRE metoda kreirana za rjeSavanje problema izgleda autoceste u jednoj
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francuskoj regiji nazvana ,,Netipicna ELECTRE metoda kreirana za rjeSavanje problema
izgleda autoceste u jednoj francuskoj regiji nazvana the meaningful compensation method
(smislena metoda kompenzacija) i bazirana je na ucestalosti izmjene i definiranih neizrazitih
(fuzzy) relacija. U kasnim Sezdesetima primjenjena je na novi problem oglasavanja reklamnog
planiranja u medijima. Tako je nastala ELECTRE Il metoda koja je rjeSavala problem
rangiranja alternativa od najbolje do najgore. Samo nekoliko godina kasnije osmisljena je nova
metoda rangiranja alternativa ELECTRE III kod koje je glavna znacajke bila koriStenje pseudo-
kriterija i neizrazitih fuzzy binarnih relacija bile su glavne znacajke nove metode. ELECTRE
IV proizasla je iz problema vezanog uz podzemnu Zeljeznicu Pariza gdje je postalo moguce
rangiranje alternativa bez koriStenja koeficijenta kriterija relativne vaznosti. Ovo je jedina

ELECTRE metoda koja ne koristi takav koeficijent.

ELECTRE metode su vazne kada se suocavaju sa sljede¢im karakteristikama: (Figueira
J. 1 ostali, 2005.)

e Donositelj odluke (DM) zeli ukljuciti u model najmanje tri kriterija. Medutim, postupci
agregacije su vise prilagodeni situacijama kada modeli odlu¢ivanja ukljucuju vise od
pet kriterija (do dvanaest ili trinaest);

e Alternative su evaluirane (za barem jedan kriterij) na uobicajenoj ili intervalnoj skali
koje nisu prikladne za usporedbu razli¢itosti;

e Medu kriterijima postoji snazna nejednakost vezana uz prirodu evaluacije (Sto ¢ini
teSkim za sastavljanje svih kriterija na jedinstvenoj ljestvici);

e Nadoknada izgubljenog na jednom Kkriteriju uz dobitak na drugom Kriteriju nije

prihvatljiva od strane donositelja odluka.

U tablici 18. navode se neke verzije od ELECTRE metode i vrste problema za koje se
one primjenjuju. Na osnovi ove metode razvijene su i druge verzije metode. Osnivaci su isli za

tim da se uklone nekonzistentnosti u pojedinim verzijama.
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Tablica 18. ELECTRE metode

Problem odlu¢ivanja Metode Primjeri
Odabir najbolje alternative ELECTRE I, ELECTRE odabir jednog kandidata za
IV,ELECTRE IS posao, odabir vozila
Rangiranje alternativa ELECTRE Il, ELECTRE Ill, | rangiranje  kandidata za
ELECTRE IV posao, rangiranje sportasa ili
umjetnika
Sortiranje alternativa ELECTRE TRI sortiranje klijenata u skupine
(dobri, manje dobri, losi)

(1zvor: P. Sikavica, 2014).

Osnivanjem ove metode tezilo se da se zadovolje zahtjevi koji ¢e osigurati $to
kvalitetnije modeliranje sloZenijih problema odlu¢ivanja. ELECTRE metoda je drugacija
metoda, upravo zato S§to omogucuje usporedbu alternativa na nacin da se nedostaci neke
alternative ne mogu kompenzirati prednostima u drugim aspektima. Izdvaja se od drugih
metoda kod situacija gdje postoji izrazit konflikt medu kriterijima ili kad postoje specificna
svojstva alternativa, a u postupku odlucivanja ih je potrebno ,,prepoznati. Informacije koje su
potrebne su tablica odlucivanja i teZine kriterija. Temelji se na ideji da je za izbor alternative
bitno modeliranje odnosa izmedu dvaju alternativa a i b. Za svaki par alternativa (a, b) ispituje
se koliko su jaki njeni argumenti, te koliko jedan dominira nad drugim. Do zakljucka se dolazi

uz pomo¢ uredajne relacije (engl. outranking relation) S, koja sadrzi sljedeca svojstva:

e aS,b: (a dominira nad b) vrijedi, ako, postoji razlog da se prihvati stav ,,a je
najmanje toliko dobro kao i b*,

e aS,b: ne vrijedi ako se stav ,,a je najmanje toliko dobar kao i b smatra nedovoljnim.

Na temelju te relacije moguca su tri odnosa: preferencija, indiferencija i
neusporedivost. Na slici 14. su prikazani odnosi izmedu alternativa a, b i ¢ na temelju

definirane relacije gdje je :
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- a je indiferentna u odnosu na b

A-w__
- b se preferira u odnosu na c

- b i ¢ su neusporedive

Slika 14. odnosi alternativa
(Sikavica, 2014).
U modeliranju outranking relacije se provjerava da li za alternative (a, b) vrijedi
tvrdnja S4b, tj. da li dominira a nad b, te se primjenjuju koncepti suglasnosti s dominacijom
I nesuglasnosti s dominacijom. Suglasnost aS,b se temelji na prednosti koju a alternativa
ima u odnosu na b, a mjeri se indeksom suglasnosti s dominacijom. Neslaganje s tvrdnjom
aS,b temelji se na obiljezjima alternative b koja se opire dominaciji alternativa a, pri ¢emu

se primjenjuje indeks nesuglasnosti s dominacijom. Rezultat testiranja prikazan je na slici
15.

a, bEA

rafuna se indeks
suglasnosti

cfa B

a ne dominira b)

a ne dominira b

a dominira b

Slika 15. Modeliranje outranking relacije
(lzvor: Sikavica, 2014).

ELECTRE metodu je moguce prikazati prema sljede¢im koracima: (Sikavica, 2014).

e racunanje normalizirane tablice odlucivanja;
e racunanje ponderirane normalizirane tablice odlucivanja;
e odredivanje skupova suglasnosti 1 nesuglasnosti,

e raCunanje matrice suglasnosti;
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e racunanje matrice nesuglasnosti;
e uspostavljanje outranking relacije;

¢ eliminiranje dominiranih alternativa.

Metoda ima deset koraka ali ju se moze prikazati i na formalniji nacin, tj. sedam koraka.
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5. Primjer primjene PROMETHEE metode

U ovom poglavlju prikazano je koristenje DEISight softvera i Smart Picker Pro softvera

koji mogu pomo¢i donositelju odluka pri odabiru svoje odluke.
Definiranje problema

Poduzece X je u svrhu poboljSanja komunikacije izmedu odjela odlucilo zaposlenicima
priustiti nove mobitele. Izmedu 20-tak mobitela odluka je pala na pet mobitela. Menadzer
(donositelj odluke) je pri izboru mobitela najprije preferirao cijenu, gledaju¢i da su i ostale

karakteristike dovoljno zastupljene.

5.1. D-Sight

D@ESigh softver distribuiran je od strane DRESight drustva razvijenog na Sveucilistu
Libre de Bruxelles 2010. godine. Tvrtka, je jo$ uvijek snazno povezana sa SveuciliStem , te se
I dalje nastavlja suradnja za razvoj softvera dodavanjem novih znacajki ili novih algoritama.
Sjediste tvrtke nalazi se u Bruxellesu u Belgiji. Projekt je proveden u CoDE-SMG laboratoriju
fakulteta, a njegov razvoj je omoguéen zahvaljujuéi priznanju regije Valonije. D-Sight je

dostupan od veljace 2010. Sirom Svijeta za nastavu i istrazivacke svrhe.

Cilj DESight®a je da pomogne donositelju odluke da rijesi problem odlu¢ivanja gdje
se moraju usporediti razli€ite alternative, s obzirom na vise kriterija. Vrlo se lako moze pronaci
najbolje rjeSenje i kao posljedica toga ustedjeti vrijeme. D-Sight je programiran u Javi i
trenutno je dostupan samo za Windows platforme. Njegova struktura je dizajnirana tako da
bi se osigurao nesmetan razvoj i odrzavanje, a podatkovni sloj je jasno definiran ¢ime se
omogucen laksi pristup za vanjske aplikacije. Softver je integriran s ostalim sustavima $to znaci
da baze podataka automatski izravno vrSe analizu podataka. D-Sight provodi klasi¢ne
funkcionalnosti kao $to su PROMETHEE 11 1T, GAIA ravnina, analiza osjetljivosti i sustav za
grupnu potporu odlucivanju (GDSS). U odnosu na prethodnu verziju softvera nacinjeno je

nekoliko poboljsanja kao Sto je moderno korisnicko sucelje.
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Opis programa

e Aplikacija se sastoji od pet stavki kako pokazuje slika 16. : Alternative, Kriteriji,

Korisnici, Tezine, Parametri, Procjene i Analize.

1. Alternatives 2. Criteria 3. Users 4. Weights 5. Parameters 6. Evaluations 7. Analysis 8. Report @

Slika 16. Pocetni izgled programa
(Izvor: Autor, 2016).

e Sljedeci korak kojeg je izbor Alternative izmedu pet mobitela. Slika 17. pokazuje izbor

mobitela izmedu kojih donositelj odluke mora izabrati najboljeg.

Name Short Name

Nokia 225 Dua

Lenovo Vibe 4G LTE

Apple iPhone s 16 GB Rose Gold
Samsung Galaxy J5 J500F 4G LTE
Samsung Galaxy Prime VE G531F

Slika 17: Alternative
(Izvor: Autor, 2016).

e Drugi korak pokazuje Kriterije po kojima ¢e se vrsiti izbor odluke.

Name Short Name

—
G

jena

Slika 18. Kriteriji odluke
(Izvor: Autor, 2016).
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e Treci korak pokazuje Korisnika koji ¢e vrsiti izbor odluke.

User Project Manager Weight Expert Evaluation Expert

anijela vinovrsk v v v

Slika 19. Korisnik
(lzvor: Autor, 2016).

e Cetvrti korak su TeZine koje pripadaju pojedinim alternativama, odnosno vaZnosti

procjenjivanja svake stavke alternative, gdje spadaju: cijena, memorija, kamera i zaslon.

Slika 20. Tezine
(Izvor: Autor, 2016).

e Peti korak se odnosi na Parametre.

Slika 21. Parametri odluke
(Izvor: Autor, 2016).

e Sesti korak se odnosi na Evaluaciju (procjenu) podataka gdje se vide to¢ni iznosi i sama

usporedba.

56



MNokia 225 Dual

Lenovo Vibe 4G LTE

Apple iPhone 65 16 GB Rose Gold
Samsung Galaxy J5 J500F 4G LTE
Samsung Galaxy Prime VE GB31F

Slika 22. Procjena podataka

Cijena

499.0

Memaorija Kamera Zaslon

2.0
8.0
16.0
8.0
8.0

(Izvor: Autor, 2016).

Sedmi korak je Analiza podataka gdje se vidi koji ¢e mobitel izabrati donositelj odluke.
Posto je donositelj odluke odlu¢io da mu je na prvom mjestu cijena, odnosno 50 % se
odnosi na cijenu, 30 % na memoriju, 15% na kameru i 5% na zaslon neovisno o modelu
I marki mobitela. Izratunom, zakljucak je da se na prvom mjestu nalazi Lenovo Vibe.
Na drugom i tre¢em mjestu se nalaze Nokia i Samsung Galaxy Prime, te su oni tu negdje

po tezinama koje je odredio sam korisnik odluke. Na €etvrtom mjestu se nalazi Galaxy

2.0
2.0

120
130

8.0

28
0

o e o
=

[y
(=) o

J5, a na posljednjem mjestu koje je ujedno i neprihvatljivo se nalazi iPhone.

5813

4250

| .

Nokia 225 Dual Lenovo Vibe 4C LTE Apple iPhone

Weights Simulation

Evaluations Simulation

Slika 23. Analiza podataka

63 16 CB Rose Cold

a6.25

Samsung Calaxy J5 JS00F 4G LTE

ick on a criterion on the leftto directly change its

(Izvor: Autor, 2016).
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e Global Visual Analysis

Delta: 89.51%

Apple iPhone 65 16 CB Rose Cold

Nokia 225 Dual

Memorija

Cijena

Lenove Vibe 4G LTE \
Zaslon

*

Samsung Galaxy |5 J500F 4G LTE

Slika 24. Global Visual Analysis
(Izvor: Autor,2016).

GAIA ravnina je dvodimenzionalni prikaz problema odlucivanja. SadrzZi sve aspekte
problema odluc¢ivanja prema radnjama, Kkriterijima i odlukama. Same akcije su predstavljene
tockama i strelicama. Polozaj to¢ke daje donositelju odluke uvid u rjeSavanje njegove
nedoumice. U ovom primjeru, bitne stavke kao §to su Memorija i Kamera su u neposrednoj
blizini. S druge strane, Cijena i Zaslon su daleko jedan od drugoga, dakle Cijena je opéenito
daleko od drugih parametara. Sve ovisi o Zeljama donositelja odluke, $to zna¢i da GAIA ovisi
o parametrima koje je unio sam donositelj odluke. Sto se ti¢e samog grafa, relativni poloZaj
kriterija nam pokazuje povezanost i nepovezanost (ili sukob) Kriterija. Sto su strelice bliZe, to
su viSe povezanije. Zanimljivo je spomenuti da Orijentacija osi, tj os odluke (obojano u zeleno)
pokazuje koji kriteriji su kompatibilni, a koji nisu. Cijena je ¢ini se u sukobu s Memorijom i
Kamerom poSto idu u razli¢itim pravcima. Stoga, nije lako na¢i mobitel koji postiZze dobre

rezultate na svim kriterijima. Medutim Cijena je okomito postavljena na Zaslon, $to ukazuje da
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je ona neovisna. U ovom slucaju svi kriteriji osi imaju dobre veli¢ine, $to znaci da predstavlja
znacajnu varijaciju izmedu razli¢itih procjena. Drugi vazan aspekt grafa s o odluci je Stapic¢
(obojan crveno) pokazuje vaznost kriterija donositelju odluke. U ovom slucaju prednost se daje
Cijeni (ukljucujuéi i druge tezine) pa je stoga Stapi¢ okrenut prema tom smjeru. AKo dva
kriterija idu u istom pravcu znaci da su sli¢ni, ako idu u suprotnim smjerovima, znaci da su u
sukobu. Za odabir najbolje odluke mobitel Lenovo Vibe, s obzirom na cijenu, memoriju, 15%

na kameru i 5% na zaslon

Kod odabira druge metode tj. Smart@Picker Pro uzet je isti primjer radi usporedbe

podataka.

5.2. Smart—Picker Pro

Smart@Picker Pro je razvijen od strane Smart@Picker tima koji je zapo¢eo 2011. godine
s ciljem da olakSa proces donoSenja odluka. Sjediste se nalazi u Bruxellesu (Engineering
Department). Softver je dostupan svima i vrlo lagan za koriStenje. Smart@Picker Pro Koristi

dvije metode:

e PROMEETHE metoda: tako da rangira i vrednuje svaku opciju usporedujuci sve
alternative;
e FlowSort metoda: nova metoda sortiranja gdje se dodaju opcije potpuno uredenim

kategorijama.

Besplatna verzija (trial verzija) dostupna je na www.smart-picker.com i moze se

neograni¢eno koristiti. Medutim, pokusna verzija je ogranic¢ena na pet akcija i Cetiri kriterija.

Vazni pojmovi koji se koriste u softveru:

e Akcije: akcijom se smatra opcija ili alternativa u samom problemu. U ovom slucaju
problem je izbor mobitela;

e Kiriteriji: svojstva ili znacajke koje definiraju akcije (mogu biti numericke ili
nenumericke vrijednosti);

e Vrijednosti: Vrijednosti kriterija ukazuju rad na akcijama;

e Profil: poseban postupak koji definira skupinu. Profil moze igrati ulogu primjer skupine
(sredisnji profil) ili granicu od skupina (ogranicavajuci profil);

e Tezina kriterija: odnosi se na vaznost kriterija u odnosu na druge kriterije;

e Min/max: odnosi se na smjer kriterija gdje zelimo npr. minimizirati cijenu;
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e Parametri: na osnovu njih dobivamo tezine;

e Tok: postoji pozitivni tok, negativni tok , te ukupni tok;
e Kategorija: grupa;

e Sortiranje: grupiranje;

e Poredak: naruc¢ivanje, odredivanje prioriteta.

( Smart-Picker Pro.com)

Opis programa:

e Program zapocinje dodavanjem parametra. Crvena vrijednost u odredenom stupcu

pokazuje najgoru ocjenu za taj kriterij, dok je plava najbolja vrijednost.

I,:‘ All Data |A Parameterslgi?; Weights|

Performances of the actions

Name C1 C2 C3 C4
[Ciiena Memoriia Kamera [Zaslon
Al Nokia 499.0 2.0 2.0 2.8
A2 Lenovo 698.0 8.0 2.0 5.0
A3 | Avble iPhone 6s 5499.0 16.0 12.0 4.7
A4 |Samsuns Galaxv J5 1399.0 (8.0 13.0 5.0
A5 Samsune Galaxv Prime 1199.0 8.0 8.0 5.0

Slika 25. Parametri
(Izvor: Autor, 2016).

e U sljedecem koraku su dodane Tezine i druge vrijednosti.

Cijena /lemorij; Kamera Zaslon

new name __ Kamera [Zaslon'|

min max |min max max

weight |0.5 0.3 0.15 0.05
Tvpe (L/SIL L L L

D 700.0 8.0 10.0 5.0

a 300.0 5.0 5.0 2.0

Abs/Rel Abs Abs Abs Abs

Slika 26. Parametri i tezine odluke
(lzvor: Autor, 2016).

60



e Slika 27. pokazuje Tezine kriterija.

rz All Data | A Farameters| Jm Weights ‘

Criterion Weigh © 5 10

7
[®] 1 Absolute (Relati

Kamera

IINEM

Slika 27. Tezina kriterija
(Izvor: Autor, 2016).

e Rangiranje ljestvice.

Lenovo
Nokia

. Gal Pri
Apple iPhone Egmsung Galax@amsung Galaxy Prime

Slika 28. Rangiranje podataka
(lzvor: Autor, 2016).
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e Pozitivni, negativni i neto tokovi

Results | Processed Data

Actions Pos Flows Neg Flows Net Flows
A1l - Nokia 0.375 0.1575 0.2175
A2 -Tenovo 0.31281 0.0825 0.23031
A3 - Annle 1P10.15 0.5 -0.35
Ad - Samsung 0.2 0.25 -0.05
AS - Samsune (.14 0.18781 -0.04781

Slika 29. Pozitivni, negativni i neto tokovi
(Izvor: Autor, 2016).
Pozitivan tok (engl. Positive flows) ili izlazi tok akcije je rezultat izmedu 0 i 1. Pokazuje
koliko je poZeljna akcija nad svim drugim akcijama na tom kriteriju. Sto je veéi pozitivan tok,
vise se preferira radnja u usporedbi s drugima. Dakle, pozitivni tok je normalizirani zbroj svih

elemenata u redu i uvijek se nalazi izmedu 0 i 1.

Negativni tok (engl. Negative flows) predstavlja prosje¢no ponasanje. On mjeri koliko su
ostali postupci u prednosti na ovu akciju. Negativni tok je dobiven uzimajuéi prosjek svih

povlastenih akcija u odnosu na odredenu akciju. Rezultat se uvijek nalazi izmedu 0i 1.

Neto tokovi (engl. Net flows) uzimajuci u obzir obje pozitivne i negativne aspekte mogu se
koristiti neto tokovi radnje koje su dobiveni oduzimanjem negativnih tokova od pozitivnih
tokova. Oni moraju biti maksimizirani jer predstavljaju ravnotezu izmedu globalna snaga i

slabosti akcije. Neto rezultat od akcije uvijek se nalazi izmedu -1 i 1.
e GAIA ravnina.

Kako je ve¢ spomenuto, GAIA predstavlja graficki prikaz odlucivanja i dopusta brzo
otkrivanje slabosti 1 prednosti usporedujuci ih. Vrlo brzo se otkriju slicnosti izmedu ponudenih
akcija. Tocke u plavom predstavljaju radnje izmedu kojih donositelj odluke vr$i odabir, dok
strelice u boji predstavljaju kriterije koje opisuju mobitele. Strelica s oznakom D, Stapi¢ odluke,
(engl. decision stick) ¢ini kompromisno rjeSenje izabran od strane donositelja odluke jer

odgovara njegovim zahtjevima. Slika 30. prikazuje graficki prikaz GAIA ravnine.
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Apple iPhone 6s Lenovo

Samsung G&laxy Prime

Samsung Galaxy JS

Slika 30. Graficki prikaz GAIA
(1zvor: Autor, 2016).

Isto kao i u proSlom primjeru, poloZaj tocaka oznacava slicnosti, §to su tocke blize to
blizu jedno drugom $to znaci da su sli¢ni, dok s druge strane iPhone i Samsung su daleko jedan

od drugog, a isto tako i od Lenova i Nokie.

Sto se ti¢e dobivenog rjesenja, ono je isto u oba dva primjera. Donositelj odluke ée se odluditi
za Lenovo Vibe uzimajuéi u obzir prvenstveno cijenu, ali i uz druge karakteristike kao §to je

memorija dok su kamera i zaslon zastupljeni u manjoj mjeri.

Glavne prednosti uporabe ovih programskih paketa je moguénost izvedivosti analize
osjetljivosti. To omogucuje donositelju odluke da promjeni vrijednosti parametra. Ako
donositelj odluke ne navede nikakve informacije preferencija D-Sight softver ¢e dodijeliti
zadane vrijednosti, tako da se broj bodova jo$ uvijek moze izracunati. Jedna od glavnih znacajki
D-Sight-a je u tome S$to omogucéuje donositelju odluke da promijeni sve parametre, a

istovremeno analizira razliite ljestvice. Tako se mogu izravno mijenjati svi parametri po zelji.

S druge strane, Smart Picker Pro je dizajniran da bi omogucéio najbolje rjeSenje u

procesu donoSenja odluka, odnosno omogucit ¢e najbolji izbor izmedu opcija ili alternativa.

Osim primjera odabira mobitela, moze se koristiti i za druge probleme odluc¢ivanja npr.

odabir osobe koja je najprikladnija za posao s obzirom na svoje radno iskustvo, socijalne
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vjestine, fleksibilnost i motivaciju, kao i pri odabiru savrSenog automobila, gdje ¢e se uzeti u
obzir cijena (smanjena na minimum), mo¢ (koja ¢e se maksimizirati), prostor (koji ¢e se
maksimizirati), i sliéni primjeri. Lijepi i razumljivi grafovi omoguéuju brze zakljucke, te
pruzaju bolji uvod u probleme. Dobivena rjesenja se mogu pregledati u Excel-u, Word-u i PDF-

u.
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6. Zakljucak

Cilj zavrsnog rada bio je opisati primjenu metode visekriterijske analize pri donosenju
odluka. Metoda treba biti odabrana tako da se prvo usmjeri na kvalitetu i dostupnost
informacija, a kao drugo treba se razumjeti kako primijeniti te informacije na sam model.
Visekriterijsko donoSenje odluka moze se smatrati slozenim 1 dinami¢nim procesom koji
uklju¢uje menadzersku razinu odlu¢ivanja ali isto tako mogu se primijeniti na odluke u
svakodnevnom zivotu. lako se odluke donose se kontinuirano i ¢esto nesvjesno, jasno je da su
neke od njih su vaznije od drugih. Postoje razli¢ite metode koje se mogu Koristiti i ¢esto daju
razlicite rezultate, ¢ak i kada se primjenjuju na isti problem koriste¢i iste podatke. Donositel]
odluke ima bitnu ulogu u samom procesu odlucivanja. Ali bez donositelja odluke ne moze se
primijeniti metoda odlu¢ivanja. Metoda pomaze donosiocu odluka da donese odluku. Isto tako,
moze dati rjeSenja za povecanje kompleksnih problema upravljanja i bolje razumijevanje
problema odlucivanja. Problem dono$enja odluka bi trebao poceti jasno definiranjem problema,
razlikujuéi alternative, identificiranjem akcija i ciljeva u sukobu. Odabirom metode se olaksava
donosenje odluke. Ne postoji losa metoda ili bolja metoda, treba samo pronacéi metodu koja se

razumije te ¢e onda postati laka za koriStenje i koja ¢e odgovarati odredenoj situaciji.

PROMEETHE metoda koja je uzeta kao primjer. Koristi se $irom svijeta u mnogim
razli¢itim podru¢jima. Metoda PROMETHEE 1 koristi se da se dobije djelomi¢no rangiranje
svih mogucih razmatranih alternativa, dok PROMETHEE Il se koristi za dobivanje
kompletnog ranga. Metoda se primjenjuje jer dozvoljava izravno koristenje podataka za
odabrani problem. Donositelj odluke sam odreduje kriterije te na osnovi rezultata dobiva
analiti¢ko 1 graficko rjeSenje. U radu su koriStena dva softvera koja su lagana za koriStenje:

SmartPicker Pro i D-Sight.

Kod postojanja vise kriterija koriste se metode visekriterijske analize koje se mogu lako
primijeniti za sva podrucja, kao i u ovom radu gdje se radilo o izboru mobitela za poduzece
»X“. Kako kona¢na odluka uvelike ovisi o vaznostima tj. tezinama pojedinih kriterij gdje
donositelj odluke mora odrediti vaznost svakog kriterija. Kod odabira, uz cijenu su se gledali i
ostali kriteriji kao §to je memorija, kamera i1 zaslon. Kona¢na odluka je dobivena na osnovi
tezina pojedinih kriterija. Prikazan je i dvodimenzionalni prikaz problema odlucivanja tj. GAIA

ravnina koja sadrzi sve aspekte problema odluc¢ivanja prema radnjama, kriterijima i odlukama.
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