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Sadrzaj: U radu je predstavijen razvijenii metod fazi visekriterujumskog grupnog
odlucivanja. Takode, prilozen je i numericki primer iz oblasti postanskog saobracaja.
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1. Uvod

Donosenje odluka je proces reSavanja problema, koji rezultira akcijom.
Odlucivanje igra vaznu ulogu u menadzmentu, finansijama, ekonomiji, inZenjerstvu.
(zaposljavanje, otpustanje, nagradivanje i sl.), razvoj novih proizvoda i dr. [1].

Da bi preduzece opstalo na trzistu i dalje se razvijalo, neophodno je konstantno
unapredenje procesa poslovanja, odnosno potrebno je brzo i kontinuirano donosenje
velikog broja vaznih odluka. Kako dostignuti nivo poslovnog razvoja postaje slozeniji,
tako bivaju sve kompleksnije i odluke koje treba uporedo donositi. Prema tome, Cesto se
moze dogoditi da obim analizirane problematike daleko premaSuje mogucénosti
menadzera kao individue, naroCito ako donoSenje odluke zahteva posedovanje
multidisciplinarnih znanja. Iz pomenutih razloga, nastalo je grupno odlucivanje, koje
“sabira” znanje svih manadzera koji zajedno ucestvuju u procesu donoSenja odluke.
Generalno, moze se zakljuciti da grupe prose¢no donose bolje odluke od pojedinaca [2].
Medutim, to ne znaci da su sve grupne odluke bolje od odluka svih pojedinaca, ve¢ da su
grupe u stanju da razviju reSenja koja Ce biti Sire prihvaéena zbog prisutnosti veceg broja
ljudi.

MenadZerski problemi jako retko imaju samo jedan cilj, poput maksimizacije
profita. Donosenje odluka u upravljackim sistemima Cesto se vr$i u prisustvu vise, po
pravilu, suprotstavljenih kriterijuma. U tim sluc¢ajevima donoSenje odluka direktno se
oslanja na primenu visekriterijumske analize, odnosno analiziranje potencijalnih odluka u
svetlu prethodno definisanih raznorodnih ciljeva - kriterijuma.

U vedini realnih situacija problemi visekriterijumskog odluéivanja (VKO)
podrazumevaju pojave neizvesnosti i nepreciznosti u postupku odredivanja kako
vrednosti pojedinih kriterijuma, tako i njihove vaznosti. Vrsta viSekriterijumskog
odluc¢ivanja koja uzima u obzir postojanje neizvesnosti naziva se fazi viSekriterijumsko
odlu¢ivanje (FVKO). Problem FVKO se prozima kroz brojne nauc¢ne oblasti, poput



donosenja odluka, menadzmenta i operacionih istrazivanja, a u poslednje dve decenije se
nalazi u fokusu brojnih istrazivaca.

U radu je predstavljen razvijeni metod fazi viSekriterujumskog grupnog
odlucivanja. Ovaj metod posebnu paznju poklanja analizi neizvesnosti, koja je Cesto
prisutna u postupku odredivanja najznacajnijih elemenata visekriterujumskog grupnog
odlucivanja, kao §to su: znacaj donosioca odluke, vrednosti alternativa po kriterijumima i
znacaj samih kriterijuma. Kori§¢enje predlozenog metoda kao svojevrsnog sredstva
podrske procesu grupnog donoSenja odluka u fazi okruzenju ima za cilj da takvo
donosenje odluka ucini znatno efikasnijim.

U nastavku rad je organizovan na slede¢i nacin. Poglavlje 2 sadrzi detaljan
prikaz razvijene metode. Numericki primer iz oblasti poStanskog saobracaja dat je u
poglavlju 3, a zakljucak u poglavlju 4.

2. Razvijeni metod fazi viSekriterijumskog grupnog odlucivanja

Algoritam predloZzene metode fazi viSekriterijumskog grupnog odlucivanja
sastoji se iz 13 koraka koji ¢e nadalje biti detaljno opisani.

» Korak 1 - Izbor ¢lanova grupe
Grupa  donosioca  odluke broji k&  c¢lanova, pri Cemu je

D= {DJ,D2,..., Dy,...Dy } ,k > 2, oznaka skupa donosioca odluke.

» Korak 2 - Usvajanje skupa alternativa.

Kada se odredeni problem predoci grupi, svaki njen ¢lan prvo predlaze moguce
alternative, odnosno potencijalna reSenja postavljenog problema. U opstem slucaju, svaki
Clan grupe D, (t=12,.,k) moze predloziti m, alternativa. Neka je sa

A*:{A},Aj,...,AI, ..... Af A AL AL ,A}‘,A§,...,Arfk} oznaten  skup

mj
potencijalnih alternativa, gde A,-t predstavlja i-tu alternativa predlozenu od strane f-tog
donosioca odluke. Kroz diskusiju o predlozenim alternativama usvaja se konacéni skup
alternativa A= {AJ,AZ ..... Am}, m 2 2, gde je ispunjeno 4 C A" 3.
» Korak 3 - Usvajanje skupa kriterijuma.
U opstem slucaju, svaki Clan grupeD, (t=1,2,...,k) moze predloziti n,
kriterijuma za vrednovanje alternativa. Neka je

* 1 1 t gt t t k k
K:{KJ,KZ ..... Koo KK KK KKK

} skup potencijalnih
kriterijuma, gde K jt oznacava j-ti kriterijum predlozen od strane f-tog Clana grupe.
Medusobnom komunikacijom ¢lanovi grupe usaglasavaju stav oko konacnog skupa
kriterijuma K={K,,....K,}, pri ¢emu vazi K c K [3].

» Korak 4 - Odredivanje koeficijenata znacaja ucesnika grupe.

Clanove grupe karakteride nejednak uticaj, znanje i iskustvo. Zbog toga neée biti
jednak ni znacaj koji oni imaju u procesu odlu¢ivanja. Prema tome, svakom ¢lanu grupe
potrebno je dodeliti odgovarajuéi koeficijent znacaja, koji je po prirodi stvari tesko
egzaktno odrediti.
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Neka su W,,..., W, vrednosti koeficijenata znacaja pojedinih donosioca odluke,
iskazani kroz lingvisticke promenljive We{Malo vazan, Vazan, Veoma vazan,
Najvazniji ). Oni se najcesce odreduju dijalogom medu ¢lanovima grupe i/ili od strane
viSeg upravljackog nivoa, pre ili na pocetku procesa odluc¢ivanja. Svaki lingvisticki iskaz
moZe se predstaviti fazi brojem [4]. Dalje, neka su Wy ,,...Wp fazi vrednosti

koeficijenata znacaja pojedinih ucesnika grupe, odnosno fazi brojevi koji odgovaraju
lingvistickim koeficijentima znacaja Wj,..., W;.

*
Relativni  (normalizovani) koeficijent znacaja donosioca odluke Wp; ,

izracunava se kao:
WDt*:WDt/éWDtIg» t=1..k (1)
gde W tlo) predstavlja desnu granicu fazi broja Wp, ;.

» Korak 5 - Formiranje hijerarhije problema fazi visekriterijumskog zadatka
grupnog odlucivanja.

Jedan od najvaznijih koraka u procesu donoSenja odluka je formiranje
hijerarhije analiziranog problema. Primer tronivovske strukture je dat na slici 1.

cilj nivo 1

| kriterijum 1| [kriterijum 2| ... kriterijum | nivo 2

|alternativa 1 | |alternativa 2| |a1ternativa m| nivo 3

Slika 1. Hijerarhija problema

» Korak 6 - Matricno poredenje kriterijuma prema postaviljenom cilju.
Svaki donosioc odluke D,(t=12,..,k) iskazuje svoje misljenje o

kriterijumima K ; (j=1..,n), njihovim medusobnim poredenjem i formiranjem

t
P

(j,j'=1..,n, j=j") lingvistiCke promenljive predstavljene u tabeli 1 (pri ¢emu vazi da je

matrice poredenja kriterijuma @' =

(t=1,...k), &ji su elementi g,
nxXn j/

¢J;- ="Jednako vazan', ¥j,t.). 1 u ovom slucaju, lingvisticke promenljive imaju fazi
ekvivalente (tabela 1). U skladu sa matricama @' i odgovaraju¢im fazi ekvivalentima

odreduju se matrice R’ =

Kjt] (slika 2), ¢iji elementi ;:Jt.j, predstavljaju odgovarajuce

nxn
fazi brojeve kojima se izrazava znacaj kriterijuma j prema kriterijumu ;' od strane #-tog
¢lana grupe. Ukoliko donosioc odluke D, (¢ =1,...,k) iz nekog razloga nije u mogucnosti

da izvrSi poredenje kriterijuma j i j’, tada elementima ¢;]., i ¢].t, j treba biti dodeljena

simboli¢ka vrednost "+’ . Inace, ona se pri daljem izracunavanju tretira kao 0 vrednost.
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Kako bi se izbegla pojava nekonzistentnosti vrednosti matrica Ijt (t=1,..k),

treba upotrebljavati lingvisticka pravila zakljucivanja [3]:
¢ Pozitivno-tranzitivno pravilo:

(( =1, (b=4,5,6 7)) (r L=, (=456, 7))) (rl],, - (gb,gc)) @)
* Negativno-tranzitivno pravilo:
(( =1, (b= 321)) (r, J=1, (c= 321))) ( :min(gb,gc)) 3)
¢ Pravilo neizvesnosti I
((r (b= 456n) (r...—r (c= 2,1))) (r g, vC<d<b) )
¢ Pravilo neizvesnosti II:
((ru, —r, (b=32 1)) (r L or (c=456 7))) (r | —ag, Vb<d<c) )
Tabela 1. Lingvisticke promenljive i fazi brojevi za K; K, K,
predstavijanje znacaja kriterijuma poredenja Mot ¢ -
— Kiltin L2 UIn
Apsolutno manje vazan (AMV) ry
- t t t
Mnogo m(vmje vazan (MMYV) ro Rl - K, Iy, Iny Iy,
Manje vazan (MV') r3 & = .
Jednako vazan (J) vy :
. t t
Vazniji (V) rs Kolfy Lo Imn
Mnogo vazniji (VV) rs . - T
Apsolutno vazniji (AV) r Slika 2. Matrica poredenja kriterijuma

prema t-tom clanu grupe Ijt

Znacaj j-tog kriterijuma prema z-tom donosiocu odluke vy; (=L,...n, =1,...,k),
odreduje se primenom prioretizacionog metoda geometrijska sredina reda, odnosno tako
§to se izmnozi n elemenata svakog reda matrice poredenja kriterijuma Bt (t=1,..k),
pa potom izracuna njihov n-ti koren.

Relativni znacaj j-tog kriterijjuma prema #-tom donosiocu odluke V[/Jt (G=1,...,n,

t=1,...,k), odreduje se tako Sto se elementi dobijenih matrica dimenzija nx1 linearno
normalizuju:

Wi=w /le j=Lo,n, t=1.,k (6)
]

gde W;OD predstavlja desnu granicu fazi broja w Jt .

» Korak 7 - Matricno poredenje parova alternativa prema kriterijumima.
Ako je A={Ai,...,An} skup alternativa, K={K,....K,} skup kriterijuma, a
D={D,,...,D;} skup donosioca odluke, tada treba odrediti & x » matrica poredenja parova

, odnosno:
mxm

alternativa P'/ =
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A Ay

A P o
PYU= |t ot j=L..n, t=1..k

Anlph bl

gde je sa pfi[ (i,i’=1,...,m, j=1,...n, t=1,....,k) oznaCena lingvisticka vrednost koju po
t-tom Clanu grupe i j-tom kriterijumu ima alternativa 4; prema alternativi 4;,. Prema
tabeli 2 imamo da pfi[ € { Najniza,Veoma niska, Niska, Srednja,Visoka,Veoma
visoka, Najvisa }), pri ¢emu vazi da je pfij ='Srednja’, Vi, j,t. Kako bi se izbegla pojava
nekonzistentnosti u matricama P’/ (+=1,....,k, j=1,...,n) treba upotrebljavati lingvisticka
pravila zaklju€ivanja predstavljena jednacinama (2)-(5). U skladu sa matricama Pl

(slika 3), &iji su elementi @i} (i,i’=1,...,;m, j=1,...,n,
mxXm

. . . / t j
formiraju se matrice P'/ =|a;/

t=1,....k) fazi brojevi, koji prema tabeli 2 odgovaraju lingvistickim iskazima pfi-( .
Ukoliko donosioc odluke iz nekog razloga nije u mogucnosti da odredi vrednosti pltl] ,
tada vazi: pfl] = plti = g;l:{ = gf;’l: ="%='_Inace, simbolicka vrednost "**' se pri daljem

izraCunavanju tretira kao 0 vrednost.

Tabela 2. Lingvisticke promenljive i fazi Ay o Ay
brojevi za poredenje parova alternativa
tj tj
Najniza (VVN) aj _ A 91{ o glrjn
Veoma niska (VN ) as Pl = : :
Niska (N) as - . .
. t t
Srednja (S) ay Am @nil ?:njlm
Visoka (V) as .
Veoma visoka (VV) ag Slika 3. Matrica fazi vrednosti
Najvisa (VVV) 217 poredenja parova alternativa

» Korak 8 - Odredivanje vrednosti alternativa prema kriterijumima.
Vrednost i-te alternative prema j-tom kriterijumu poredenja i f~tom donosiocu

odluke lzljt (==1,...m, j=1,...,n, t=1,....k), odreduje se na isti nacin kao i relativni znacaj

kriterijuma. Prema tome, treba izmnoziti m elemenata svakog reda matrice E’j G=1,....n,
t=1,...,k) 1 potom izracunati njihov m-ti koren:
§ m t] 1/m o
Bi = 1_[ (gii') > VIa.]at (8)
i'=1
Potom se odreduju vrednosti alternativa prema kriterijumima poredenja, tako Sto
se elementi novodobijenih matrica dimenzija m x / linearno normalizuju:

. m .
b, =p} 'zlp?'g, i=lm, j=1.,n, t=1...k )
1=
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gde pitj g) predstavlja desnu granicu fazi broja pfj . Na taj nacin se odredi £ matrica

@t = @15 ,=1,....k, odnosno:
mxn
K, - K,
t t
Ap| by - by (10)
B'= | ¢ . 1| t=l..k
Am{bf - bim

pri ¢emu vazi da je lg,; # %% Vi, j,t

» Korak 9 - Formiranje matrice izbora alternative.
Prvo se izratunavaju vektori ' :(1//? ..... w! ) t=1,...k ¢&iji elementi y'
~ ~ ~m ~1
(==1,....m, =1,...,k) oznacavaju vrednost koju i-ta alternativa ima prema postavljenom
cilju i #~tom donosiocu odluke, odnosno:

t_ e (wt opwt)
y! = zl(wj .lgij), i=l..m, t=1..k )
J:
Potom se od dobijenih vrednosti formira matrica izbora alternative
v =y
~Ulkxm
Al Am
o v v
1|11 m
A . 12
wo il (12)
D. | .k k
k _\ljl Ym
» Korak 10 - Formiranje oteZanog normalizovanog fazi vektora odlucivanja.
Otezani normalizovani fazi vektor odlucivanja se dobija kao:
0=Wp ¥ (13)

k *
gdesu O; = X (WD, ! ) i=L..m
t=1 -

» Korak 11 - Izracunavanje pozitivnih i negativnih rastojanja.
Vrednosti O; (i=1,..,m) su normalizovane kao pozitivni fazi brojevi, koji

uzimaju vrednosti iz zatvoreng intervala [0,1]. DefiniS§imo fazi pozitivno-idealno rezenje
(FPIR,0") i fazi negativno-idealno resenje (FNIR,O”) kao: O" =1 i O =0,
respektivno. Tada se rastojanje izmedu vrednosti alternative prema postavljenom cilju

b; (i=1,...,m) ifazi pozitivno-idealnog reenja Q+ naziva pozitivno rastojanje:

di :d(Qi,QJr), i=1...m (14)

80



dok se rastojanje izmedu b; (i=1,...,m) 1 fazi negativno-idealnog reSenja naziva
negativno rastojanje:
d;:d(Qi,Q‘), i=1,..,m (15)

Na primer, mera rastojanja izmedu fazi brojeva 4=( aé ,a,aOD ) i

B=( boL,b,b(? ) (uovom sluéaju O; i OF, odnosno O, i O ), izradunava se kao:

1 2 2

a(a)= 3ok -0k (o -of )| 1)
0

Jednacina (16) naziva se funkcijom kvazi rastojanja izmedu fazi brojeva 4 i

B. Kada su 4 1 B numericke vrednosti, tada Euklidsko rastojanje predstavlja
odgovaraju¢u meru rastojanja.

» Korak 12 - Izracunavanje relativnih bliskosti alternativa idealnom resenju.
Relativna bliskost alternative idealnom reSenju B;, izraCunava se kao:

Bi:d;/(d;+di+), i=l..,m (17)

» Korak 13 - Izbor najbolje alternative.

Rangirati alternative u skladu sa vrednostima B; u opadaju¢em redosledu i za
najbolju odabrati onu alternativu koju karakteriSe najveca vrednost relativne bliskosti
idealnom resenju.

3. Numericki primer

U ovom poglavlju predlozeni metod fazi viSekriterijumskog grupnog
odlu¢ivanja koris¢en je za reSavanje problema izbora najpogodnijeg sistema za
automatsku preradu poStanskih paketa.

Grupu donosioca odluke ¢inilo je 6 ¢lanova iz redova nastavnika i asistenata sa
smera za Postanski saobracaj i mreze, i Logistika na Saobra¢ajnom fakultetu Univerziteta
u Beogradu.

Analizom kompletnog asortimana najznacajnijih proizvodaa opreme za
postanske centre, u skup alternativa 4™ usli su slede¢i sistemi za automatsku preradu
postanskih paketa:

* A, - Sistem sa guraju¢im elementom (GE),

* A, - Demag Rapid Sorter (DRS) sistem sa popre¢nim kliznim papucicama,

* A5 - Demag Dynamic Sorter (DDS) sistem sa zakretnim platformama i

* A, - Demag Crossbelt Sorter (DCS) sistem sa popre¢nim kaiSevima.

Analizirajuci razne kriterijume za izbor sistema automatske prerade postanskih
paketa, o kojima se viSe moze procitati u [5], u skup izabranih kriterijuma K uvrsteni su:

* K, - cena sistema prerade,

* K, - eksploatacioni troSkovi,

* K5 - kapacitet prerade postanskih posiljaka,

* K, - fleksibilnost sistema i

* K5 - maksimalna dozvoljena teZina paketa.

Vrednosti koje sistemi za sortiranje postanskih paketa iz skupa alternativa imaju
prema odabranih kriterijuma dati su u tabeli 3.

81



Tabela 3. Vrednosti alternativa po odabranim kriterijumima poredenja [5]

Alternativa
R GE DRS DDS DCS
Kriterijum

Cena (1076 €) oko 1 oko 1,8 oko 1,5 oko 2
Eksploatacioni troskovi (103 €/god.) oko 80 oko 95 oko 90 | oko 110
Kapacitet prerade (pak./h) oko 3000 oko 9000 | oko 9600] oko 11040
Fleksibilnost sistema veoma velika| veoma mala| velika srednja
Max. teZina paketa (kg) 34 50 50 31,5

Koeficijenti znacaja pojedinih ucesnika grupe, odredivani su koris¢enjem liste
lingvistickih iskaza datih u tabeli 4, kojima odgovaraju slede¢i trougaoni fazi brojevi:
¢;=(0.3,0.5,0.7), ¢, =(0.5,0.7,0.9), c3=(0.7,09,1.0) i ¢, =(0.9,1.0,1.0);

Tabela 4. Lingvisticke promenljive i odgovarajudi fazi sku-
povi za odredivanje koeficijenata znacaja ucesnika grupe

Lingvisticki izraz Fazi broj

\/16k+9 49— 24x}

s
1

Malo vazan (MV)

\/24x+25 81— m}

9 =
Vazan (V) c = U
20,1

Veoma vazan (VV) ¢,

J32x+49 \/100 19,
:M =
{\/19“8 }

Najvazniji (NV)

{e]
I
””*C

Hijerarhija problema izbora najpogodnijeg sistema za automatsku preradu
postanskih paketa prikazana je na slici 4.

Tzhor sistema za antomatsku preradu podtanskih paketa

Cena (X)) Eksploatacioni Eaparitet (K3) Fleksibilnost Te#ina paketa
trofkovi (£3) (£q) (£s)
I | |
I I I ]
GE (A7) DERS (47) DDS5 (43 DC3 4y

Slika 4. Hijerarhija problema izbora sistema za automatsku preradu postanskih paketa

Znacaj kriterijuma je odreden koriS¢enjem liste lingvistickih iskaza datih u
tabeli 5, kojima su pridruzeni sledeéi trougaoni fazi brojevi: 7; =(0,0,0.1),

82



1 =(0,0.1,0.3),  r;=(0.10.3,0.5), r=(03,05.0.7),  r;=(0.50.7,0.9),
(0.7,0.9,1.0) i 1, =(0.9,1.0,1.0);

s

Tabela 5. Lingvisticke promenljive i odgovarajuci fazi skupovi za poredenje kriterijuma

Lingvisticki izraz Fazi broj
PN
Apsolutno manje vazan (AMV) 1, = U Al O, 0 }
aef00] |
A N9-8A
Mnogo manje vazan (MMV) I, = U A £,
rel00] | 10 10
V8L +1 A/25-16A
Manje vazan (MV) I, = U A s
ref00] [ 10 10
161 +9 49 —24)
Jednako vazan (J) r, = U A v hi s v
rel00] | 10 10
240 +25 ~/81-32)
Vazniji (V) - o] Y242 Y
ref0] | 10 10
[ 320 +49 100—19%
Mnogo vazniji (VV) I, = U A >
reon) | 10 10
[V19r +81
Apsolutno vazniji (AV) r, = U A T,l
rel00] |

Za potrebe poredenja alternativa po kriterijumima koris¢ena je lista lingvistickih
iskaza data u tabeli 2. Pomenutoj listi iskaza pridruzeni su trougaoni fazi brojevi isti kao i
u slucaju odredivanja znacaja kriterijuma datih u tabeli 5, odnosno vazi da je
FI A EREY /A VA

Konacno, dobijene vrednosti odgovarajucih relativnih bliskosti su: B;=0,04928;
B,=0,03889; B;=0,05476 i B,=0,02499. U skladu sa tim, doslo se do zakljucka da je A3
najbolja alternativa, dok je konacan rang alternativa slede¢i: Ay > 4 > A, > A4,.

Prema tome, DDS sistem predstavlja najbolje tehnolosko reSenje za sistem
automatizovane prerade postanskih paketa, DCS sistem je neSto losiji, ali opet bolji od
DRS sistema, dok bi najnepozeljnija bila nabavka sistema koji se bazira na guraju¢em
elementu.

4. Zakljucak

Razvijeni metod je u radu upotrebljen za reSavanje problema izbora sistema
automatske prerade posStanskih paketa. Analizom dobijenog ranga alternativa i rezultata
datih u [5], tj. 43> A > A4 > 4, , zakljuCeno je da postoji slaganje u pogledu izbora
primarnog i sekundarnog tehnoloskog resenja. S druge strane, razloge nepoklapanja u
pogledu ranga I i IV alternative, treba pre svega traziti u znacajnoj koncepcijskoj razlici
dva metodoloska pristupa i neidenti¢nim skupovima kriterijuma poredenja alterativa.
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Grupno donoSenje odluka predstavlja kljuénu komponentu uspesnog
funkcionisanja preduzeca, jer individualne akcije ¢esto nisu dovoljne. Zbog vaznosti i
kompleksnosti procesa grupnog donosenja odluka, a u cilju povecanja njegove
efikasnosti, naroCito u situacijama kada probleme karakteriSe visekriterijalnost i
neizvesnost, $to je u praksi Cest slucaj, neophodno je uspostaviti sredstvo sistemske
podrske procesu odlucivanja. PredloZeni metod je jedan pokusaj u tom smeru, koji bi bilo
neophodno i softverski realizovati kako bi rezultat bio napredni DSS' alat.

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije,
kroz projekat TR 15018, za period 2008-2010.
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Abstract: One fuzzy multi-criteria group decision-making method is developed and
presented in this paper. Moreover, a numerical example from postal traffic area is
enclosed herewith.
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