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Sadrzaj: U visekriterijumskom odlucivanju do resenja se dolazi na osnovu prioriteta
alternativa (varijanti resSenja). U tom procesu donosilac odluke vrednuje alternative po
kriterijumima i same kriterijume u odnosu na cilj. Takode, ne retko, vise zainteresovanih
strana, koje po pravilu imaju sukobljene interese, ucestvuju u procesu donosenja odluke
koja treba da bude takva da harmonizuje njihove razlicitosti. U ovom radu ce biti
predstavijeni indeksi kompatibilnosti, koji se srecu u literaturi, kao sredstva kojima se
meri usaglasenost donosilaca odluke i konsekventno kvalitet grupne odluke. Numerickim
primerima ukazace se na njihove karakteristike, slicnosti i razlike u reSenjima, kao i na
prostor za dalje istraZivanje u ovoj oblasti.

Kljuéne refi: visekriterijumsko donosenje odluka, grupno donosenje odluka, indeksi
kompatibilnosti

1. Uvod

Proces donosenja odluke je deo procesa reSavanja problema i podrazumeva
sledece faze: definisanje problema, definisanje ciljeva (kriterijuma relevantnih u izboru),
identifikacija alternativnih pravaca akcije (opcija, potencijalnih reSenja, alternativa),
prikupljanje informacija, ocenjivanje (evaluacija) alternativa i izbor.

Normativna teorija odlu¢ivanja polazi od pretpostavki da su donosioci odluka
sposobni ne samo da precizno formuli§u problem i postave jasne ciljeve veé i da
formiraju skup svih alternativa kojima ih, u razli¢itom stepenu, mogu realizovati. U tom
smislu, paznja je kod ove vrste odluc¢ivanja usmerena na procedure odlucivanja (metode)
kojima ¢emo u razli¢itim okolnostima vrSiti racionalne izbore [1].

U velikom broju problema odlucivanja potencijalna reSenja analiziramo sa vise
aspekata i ocenjujemo ih po viSe kriterijuma. Ovako strukturirani problemi pripadaju
oblasti visekriterijumskog donosenja odluka (Multi-Criteria Decision Making - MCDM)
koji se razvrstavaju u probleme viSeatributivnog odlucivanja (Multi-Attribute Decision
Making - MADM) i viseciljnog odlu¢ivanja (Multi-Objective Decision Making -
MODM). Razlika izmedu ovih pristupa bi se najkrace mogla opisati kroz broj alternativa
koje se razmatraju. U prvom slucaju radi se o kona¢nom skupu alternativa $to ovu vrstu
problema svrstava u diskretne probleme visekriterijumskog odluéivanja, dok je u drugom
slu¢aju broj alternativa beskonatan pa se radi o kontinualnim problemima
viSekriterijumske optimizacije. U ovom radu fokus je na diskretnim problemima MCDM.



......

postanskom, odnosno telekomunikacionom, gde MCDM nalazi primenu. To su odluke
koje se donose u fazi projektovanja, implementacije i eksploatacije ovih sistema,
odnosno svi vidovi nerutinskih odluka do najznaéajnijih — strateskih odluka. Neki
primeri ovakvih problema i njihovog resavanja kao visekriterijumskih zadataka mogu se
naci i u zbornicima radova sa ovog simpozijuma.

U diskretnim problemima MCDM odreduju se prioriteti alternativa prema
postavljenim kriterijumima, bilo da donosioci odluka direktno odreduju ove prioritete
(kao §to je na primer slu¢aj u metodama Analiticki hijerarhijski proces (Analytic
Hierarchy Process — AHP) i Analiticki mrezni proces (Analytic Network Process — ANP)
[2]), ili kao rezultat primene metoda na osnovu zadatih vrednosti. Vrlo ¢esto u MCDM
potrebno je odrediti i prioritete samih kriterijuma, s obzirom da postoji razlika u njihovoj
vaznosti.

U grupnom donosenju odluka, koje je kada se radi o donoSenju vaznih odluka
neizbezno, po pravilu, dobijaju se razliCiti vektori prioriteta medu vrednovanim
objektima (alternative, kriterijumi) od strane donosilaca odluka, koji vrlo cesto
predstavljaju reprezente razli¢itih interesnih sfera, i koji na razli¢ite nacine procenjuju
prioritete posmatranih objekata. Sa druge strane grupa treba da postigne konsenzus,
odnosno da dode do harmonizovanog resenja. Ovaj rad ima za cilj da prikaze nacine za
merenje bliskosti (razli¢itosti) izmedu vektora prioriteta dobijenih od viSe donosilaca
odluka, ali i nacin za dobijanje “grupnog reSenja” i merenje usaglasenosti sa njim.

U nastavku, rad je organizovan na sledeéi na¢in. U poglavlju 2 predstavljena su
dva indeksa kompatibilnosti (bliskosti) vektora prioriteta (Saaty-jev i Garuti-jev indeks
kompatibilnosti) koji se srecu u literaturi. U poglavlju 3, kroz primere, date su njihove
karakteristike, ,,prednosti* i ,,mane. Nacini za odredivanje grupnog vektora prioriteta,
kao i njegovo analiziranje na osnovu indeksa kompatibilnosti, takode su kroz primere
prikazani u poglavlju 4. Poglavlje 5 sadrzi zaklju¢na razmatranja.

2. Indeksi kompatibilnosti

Rezultat grupnog donoSenja odluka najceS¢e je dobijanje razliCitih vektora
prioriteta. Cak i kada ovi vektori nisu identi¢ni nekada se moZe konstatovati da su oni
medusobno bliski (sli¢ni). “Za dva vektora koji su bliski kazemo da su kompatibilni” [2].
Kako merimo bliskost dva vektora i ustanovljavamo njihovu kompatibilnost?

Saaty-jev Indeks kompatibilnosti (S/) kao mera bliskosti izmedu vektora
prioriteta W; i W definisan je jednac¢inom koja sledi [2]:

S[=nL2~eTAOBTe (1)

gde je n broj elemenata vektora, e je kolona-matrica sa svim elementima jednakim 1,
A=(ay)=(wi/wy) 1 B=(bjj)= (w2/wz) su matrice medusobnih odnosa svih vrednosti ova
dva vektora prioriteta respektivno, i o predstavlja operator Hadamard-ovog proizvoda.

Dakle, procedura izracunavanja SI se sastoji u slede¢em: Za dva data skupa
pozitivnih brojeva formirati matricu odnosa svih brojeva za prvi skup, a nakon toga i
matricu odnosa svih brojeva za drugi skup. Transponovati drugu matricu. Pomnoziti
element po element matrica (S§to daje Hadamard-ov proizvod). Sabrati sve brojeve i
podeliti sa n? [2].
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Za dva identi¢na vektora S/=1, §to se moZe pokazati ako se usvoji da je
Wi=Wo=(wi,wa,..., Wp):

wilwe o owilw, eowiw | Tw  wp o owy Swp e ow, Twy ||
SIZLZ[I { ]wz./wl wz{w2 wz{w” . wl/.w2 Wz{w2 Wn{w2 1
n
wolw w wy, e ow w | w w, owy Tw, e w w1
11 - 1)1
1 11 - 11 1 1
=—N1 1 1. . . . |==0+1++1)=—n* =1
nz[ ] R | nz( ) n’
11 1|1

Takode, ako je SI < 1.1 za dva vektora se kaze da su kompatibilna, u suprotnom ne. Ovo
je u skladu sa idejom da je 10% odstupanja gornja granica prihvatljivosti za proglasenje
kompatibilnosti izmedu dva vektora prioriteta. Kodomen funkcije S/ je interval ograni¢en
sa leve strane [1, +oo] [2].

Garuti-jev Indeks kompatibilnosti (G/) kao mera bliskosti izmedu vektora
prioriteta W; i W> definisan je slede¢om jednacinom [3]:

S| min(w;,, w;,) ) (W +wy, ):|

o | max(w,, w;,) 2

Gl = 2)
gde je n broj elemenata vektora, w;; vrednost i-tog elementa vektora W; i w;, vrednost i-
tog elementa vektora W>.

Ovaj indeks je baziran na fizickoj interpretaciji skalarnog ili unutrasnjeg
proizvoda dva vektora, koji je simboli¢ki oznaen W;-W,, a koji je realan broj odreden
sa: |Wi|{W,| cosa, gde je a ugao izmedu vektora W; i W>. Za dva identi¢na normalizovana
vektora, a = 0 i W;-W, = 1. U tom slucaju G/ = 1, §to podrazumeva potpunu
kompatibilnost. Za ortogonalne vektore, a = 90° 1 W,;-W, = 0, kada je GI = 0, ukazujuéi
na njihovu potpunu nekompatibilnost. Dakle, kodomen funkcije G/ je zatvoreni interval
[0, 1]. Ako je GI < 0.9, Garuti [3] sugeriSe da se vektori tretiraju kao nekompatibilni.

Kako se u postupku izra¢unavanja SI koriste odnosi elemenata vektora prioriteta
nije neophodno da oni budu u istim jedinicama mere. Za razliku od S/, zbog nacina na
koji se izracunava GI, a koji podrazumeva trazenje odnosa minimalnih i maksimalnih
vrednosti komponenti razli¢itih vektora i dobijanje njihove srednje vrednosti, neophodna
je normalizacija vrednosti komponenti vektora prioriteta.

3. Primeri kompatibilnih i nekompatibilnih vektora

U Tabeli 1 data su tri hipoteticka vektora prioriteta dobijena ocenjivanjem tri
objekta od strane tri razli¢ita donosioca odluka (DO).
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Tabela 1. Primeri kompatibilnih i nekompatibilnih vektora za koje su SI i GI usaglaseni

DO, (Vektor ) DO, (Vektor W) DO; (Vektor Ws)
Objekat 1 0.50 0.52 0.10
Objekat 2 0.40 0.41 0.60
Objekat 3 0.10 0.07 0.30

Posmatranjem korespondentnih vrednosti ovih vektora i razlika medu njima

deluje da su vektori W, i W, bliski (“sli¢ni), dok se za W; i W3, kao i za W, 1 W3, to ne
moze re¢i. Ovo zapazanje potvrduju i indeksi kompatibilnosti, gde se za W; i W, dobija
da je S/=1.03 i GI[=0.95 (oba indeksa kompatibilnosti ukazuju da su ovi vektori
kompatibilni), za W; 1 W3, SI=3.13 i GI=0.46 (oba indeksa kompatibilnosti ukazuju da su
ovi vektori nekompatibilni), a za W, i W; SIF4.04 i GI[=0.45 (oba indeksa
kompatibilnosti ukazuju da su ovi vektori nekompatibilni). Ovo je bio primer tri vektora
prioriteta za ¢ije su medusobne kompatibilnosti oba indeksa kompatibilnosti dali iste
rezultate.

Dalje, u Tabeli 2 predstavljena su jo§ dva hipoteti¢ka vektora prioriteta dobijena
ocenjivanjem Cetiri objekta od strane dva razlic¢ita donosioca odluka (DO).

Tabela 2. Primeri vektora za koje SI ukazuje na nekompatibilnost, a GI na
kompatibilnost

DO, (Vektor W) DO, (Vektor W>)
Objekat 1 0.45 0.49
Objekat 2 0.3 0.3
Objekat 3 0.2 0.2
Objekat 4 0.05 0.01

Posmatranjem korespondentnih vrednosti ovih vektora i razlika medu njima
dalo bi se zakljuciti da su ovi vektori bliski. Racunajuci Saaty-jev indeks kompatibilnosti
dolazi se do rezultata S/=1.63, Sto ukazuje na nekompatibilnost. Ovaj rezultat je
neocekivan imajuci u vidu prethodno izneto zapazanje. Garuti-jev indeks kompatibilnosti
za ova dva vektora iznosi GI=0.94. Suprotno SI, GI ukazuje na kompatibilnost ovih
vektora.

Kako bi potencijalni razlog za nekompatibilnost koju implicira S/ bio
ustanovljen, u nastavku je prikazan nacin na koji se do njegove vrednosti doslo:

1 15 225 9] [ 1 o061 041 0.02]1
1 067 1 15 6| 163 1 067 0.03]1
SI=—11 1] 0
42 044 067 1 4| (245 15 1 0.05]/1
0.11 0.17 025 1] |49 30 20 1 |1
1 092 092 0.18][1
1 1.09 1 1 02|t 1
=—[ 111 =—26.04=1.63
4? 1.09 1 1 02]1| 16
544 5 5 11
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Uocava se da je SI osetljiv na elemente vektora sa izrazito malim vrednostima,
poput vrednosti: 0.05 u W; ili 0.01 u W>,. S obzirom da je svaki pojedinacni element
vektora u interakciji sa njegovim ostalim elementima, u vidu njihovih medusobnih
odnosa u matricama 4 i B, dobija se na primer da je: a4=0.11 1 b4,=49. Proizvod ove dve
vrednosti je 5.44, $to je znacajnije odstupanje od 1. Sli¢na situacija je i sa as 1 by,
odnosno a3 i byz. Kako suma svih elemenata 4 o B mora biti bliska vrednosti #° da bi ST
imao vrednost blisku jedinici, postojanje elemenata u ovim matricama koji znacajnije
odstupaju od 1 dovodi do toga da S7 bude vece od gornje granice kompatibilnosti.

Treba napomenuti da kako vrednosti 0.05 i 0.01 predstavljaju prioritete Cetvrtog
objekta odredene od strane dva donosioca odluka, nije “zgodno” da tako mali prioriteti
imaju tako znacajan uticaj na vrednost indeksa kompatibilnosti. Na osnovu vrednosti za
GI u primeru iz Tabele 2 moglo bi se zakljuciti da ovaj indeks kompatibilnosti nema
osetljivost na male vrednosti elemenata vektora. Dodatni primeri koji idu u prilog ovoj
konstataciji mogu se naci u [3,4].

U Tabeli 3 prikazana su jo$ dva vektora prioriteta dobijena ocenjivanjem pet
objekata od strane dva razli¢ita donosioca odluka.

Tabela 3. Primeri vektora za koje SI ukazuje na kompatibilnost, a GI na
nekompatibilnost

DO, (Vektor W) DO, (Vektor W>)
Objekat 1 0.212 0.289
Objekat 2 0.227 0.261
Objekat 3 0.265 0.237
Objekat 4 0.145 0.116
Objekat 5 0.123 0.096

Posmatranjem korespondentnih vrednosti vektora iz Tabele 3 i razlika medu
njima dalo bi se, i u ovom sluéaju, zakljuciti da su ovi vektori bliski. Racunaju¢i Saaty-
jev indeks kompatibilnosti dolazi se do rezultata S/=1.05, §to ukazuje na kompatibilnost i
potvrduje pretpostavku o bliskosti ova dva vektora prioriteta. Garuti-jev indeks
kompatibilnosti za ova dva vektora iznosi G/=0.82. Suprotno SI, GI ukazuje na
nekompatibilnost ovih vektora. Izuzimajuéi situacije koje podrazumevaju postojanje
izrazito malih vrednosti elemenata vektora gde GI daje vece vrednosti od SI, generalno bi
se moglo re¢i da je GI “stroziji” u poredenju sa SI i da se ta razlika u tretiranju
kompatibilnosti “pojacava” sa porastom broja elemenata vektora.

4. Primena indeksa kompatibilnosti u grupnom donoSenju odluka

U grupnom donoSenju odluka agregiraju se vektori prioriteta pojedinih
donosilaca odluke u vektor prioriteta grupe. Ovaj postupak se realizuje kori¢enjem
metode oteZane geometrijske sredine (Weighted Geometric Mean Method - WGMM) ili
otezane aritmeticke sredine (Weighted Arithmetic Mean Method- WAMM).

Pretpostavimo da grupu ¢ini » donosilaca odluke i neka je k, 1 <k <r, indeks k-

tog donosioca odluke. Neka je Wi=(wi,Wa,...,wnt), gde je Wiy > 0, ZWik =1, vektor

i=1
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prioriteta k-tog donosioca odluke, a n broj vrednovanih objekata. Neka je f , gde je G >

0, Z B, =1, tezinski koeficijent odnosno vaznost k-tog donosioca odluke.
k=1

Grupni  vektor prioriteta koji je odreden na osnovu WGMM,
we = (WIG,WZG,...,WHG) , Cine elementi [5]:
wo =[] ie{l2,...n} 3)
k=1

Ako donosioci odluka imaju podjednaku vaznost onda je f= 1/r.
Grupni vektor prioriteta odreden na osnovu WAMM, W* =(W,*,w,*,...W"),
¢ine elementi [5]:

WA= Bowy ie{l.2,..n) )
k=1

WGMM je zbog svojih osobina pozeljniji nadin za dobijanje grupnog vektora
prioriteta [2,6].

U Tabeli 4 prikazani su vektori prioriteta dobijeni ocenjivanjem tri objekata od
strane tri donosioca odluka, kao i grupni vektor prioriteta (W?) odreden kao geometrijska
sredina, pri emu su sva tri donosioca odluke iste vaznosti. WY je normalizovan zbog
prirode GI, kao §to je objasnjeno u poglavlju 2.

Tabela 4. Individualni i prosecni vektori prioriteta odredeni od strane tri DO-a

DO, () DO, (W2) DO; (W3) W
Objekat 1 0.75 0.75 0.30 0.614
Objekat 2 0.10 0.14 0.40 0.197
Objekat 3 0.15 0.11 0.30 0.189

Tabela 5 prikazuje SI i GI, kako izmedu vektora prioriteta dobijenih od strane
donosilaca odluka, tako i kao rezultat njihovog poredenja sa WC. Boldirane su one
vrednosti koje signaliziraju kompatibilnost. Uocava se da su DO; i DO, usaglaseni u
davanju prioriteta posmatranim objektima. Postoji i grani¢na usaglasenost DO sa W¢ (na
osnovu vrednosti S7). Medutim, oCigledna je neusaglasenost DO; sa DO; i DO, sa DOs i
to takva da implicira neusaglaSenost prakti¢no svih donosilaca odluke sa onim §to bi
trebalo da je grupna odluka, predstavljena vektorom prioriteta WC. Ako se traZi
konsenzus, odnosno harmonizovana odluka mora se razumeti zasto je DO3; u toj meri
neusaglasen sa DO, i DO,. Odnosno, DOs treba da preispita svoje prioritete i obrazlozi ih
DO, i DO,. U tom postupku moguce je i izvesno korigovanje prioriteta od strane DO; i
DO,. Moguéa opcija je 1 iskljuivanje DOs; zbog nepodrzavanja donoSenju
harmonizovane grupne odluke.

Tabela 5. SI/GI za vektore prioriteta iz Tabele 4.

DO, (>) DO; (5) W
DO, (W) 1.07/0.93 2.31/0.38 1.14/0.77
DO, (W) 2.14/0.34 1.10/0.76
DO; (W) 1.44/0.52
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U Tabeli 6 prikazani su vektori prioriteta dobijeni ocenjivanjem pet objekata od
strane tri donosioca odluka, kao i grupni vektor prioriteta (W9) odreden kao geometrijska
sredina, pri ¢emu su sva tri donosioca odluke iste vaznosti. I u ovom slucaju W¢ je
normalizovan zbog prirode G1.

Tabela 6. Individualni i grupni vektori prioriteta odredeni od strane tri DO-a

DO 1 (W) DO 2 (W) DO 3 (W3) W
Objekat 1 0.229 0.143 0.289 0.218
Objekat 2 0.169 0.264 0.261 0.233
Objckat 3 0.339 0.232 0.237 0.273
Objekat 4 0.168 0.155 0.116 0.149
Objekat 5 0.094 0.206 0.096 0.127

Tabela 7 prikazuje S7 i GI kako izmedu vektora prioriteta dobijenih od strane
donosilaca odluka, tako i kao rezultat njihovog poredenja sa WC. Boldirane su one
vrednosti koje signaliziraju kompatibilnost. UoCava se da su svi donosioci odluka
medusobno neusaglaseni u davanju prioriteta posmatranim objektima. Medutim,
oCigledna je njihova usaglaSenost sa grupnim vektorom prioriteta, na osnovu S/
(boldirane vrednosti u Tabeli 7). GI ukazuje na nekompatibilnost na svim nivoima, tako
da i ovaj primer ide u prilog prethodno iznetoj konstataciji o veéoj “strogosti” ovog
indeksa u poredenju sa SI. Ukoliko bi se oslonili na vrednosti za SI zakljucili bi da, bez
obzira §to donosioci odluka nisu medusobno usaglaSeni, postoji konsenzus medu njima
Sto se ti¢e grupnog vektora prioriteta, odnosno da taj vektor u potpunosti reprezentuje
grupno donetu odluku.

Tabela 7. SI/GI za vektore prioriteta iz Tabele 6

DO, (W) DO; (W) WO
DO, (W) 1.26/0.67 1.11/0.74 1.05/0.83
DO, (W) 1.25/0.77 1.09/0.80
DO; (W) 1.05/0.82

5. Zakljucak

U ovom radu predstavljena su dva indeksa kompatibilnosti izmedu vektora
prioriteta, S71 GI, i njihova primena u grupnom donosenju odluka.

Prvi je razvijen Saaty-jev indeks kompatibilnosti koji koristi koncept Hadamard-
ovog proizvoda. Ovaj indeks pokazuje osetljivost na vektore sa izrazito malim
elementima. Kako su elementi vektora prioriteti nekog od posmatranih objekata, trebalo
bi da mali prioriteti imaju i relativno mali uticaj na indeks kompatibilnosti. U ovim
slucajevima, s obzirom na tendenciju divergencije S/, ima smisla preispitati gornju
granicu kompatibilnosti i eventualno je povecati kada se radi o izrazito malim
elementima vektora prioriteta.

Garuti-jev indeks kompatibilnosti dobro reflektuje uticaj elemenata vektora u
skladu sa veli¢inom njihovih prioriteta, medutim i kroz primere u ovom radu pokazano je
da je “stroziji” od SI u proglasavanju kompatibilnosti. U tom smislu, takode treba
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preispitati gornju granicu kompatibilnosti i testirati je na promenu broja elemenata
vektora, kao Sto je to recimo slucaj u odredivanju gornje granice indeksa konzistentnosti
u AHP i ANP metodi.

Znacajna prakti¢na upotreba indeksa kompatibilnosti je u grupnom donosenju
odluka, gde mogu da pomognu u dostizanju konsenzusa, kvantifikovanjem i
kvalifikovanjem razlika izmedu vektora prioriteta dobijenih od razlicitih eksperata. S
obzirom da su preferencije Clanova grupe izrazene kroz vektore prioriteta vrlo Cesto
razliCite, upotreba indeksa kompatibilnosti numericki izrazava kolika je ta razliCitost
izmedu samih ¢lanova grupe i u odnosu na agregirani vektor prioriteta, odnosno grupnu
odluku. U tom smislu, ovi indeksi omoguc¢avaju da se na formalan nacin opise (uredi)
postizanje konsenzusa izmedu konfliktnih strana u procesu grupnog donosenja odluka.
Imajuéi u vidu njihove specifi¢nosti mozda je najbolji nacin za merenje kompatibilnosti
upotreba i jednog i drugog indeksa i usvajanje vrednosti onog koji ima bolje
karakteristike za dati konkretan problem odlucivanja.

Napomena: Ovaj rad je delimi¢no podrzan sa projekata: TR36006, TR36002 i TR36022
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Abstract: The solution of Multi-Criteria Decision Making problems is obtained by the
prioritization of a set of alternatives. In this process a decision maker evaluates alternatives
with respect to a set of criteria, as well as criteria with respect to a goal. Also, very often,
various stakeholders, with conflicting interests, participate in decision making process which
should result in decision such as to harmonize their differences. Two compatibility indices,
which can be found in the literature, as tools for decision makers’ compatibility measurement
and consequently quality of group’s decision are presented in this paper. Comparison between
the indices is given through numerical examples, their characteristics, differences and
similarities, as well as potentials for future research in this area.

Keywords: multi-criteria decision making, group decision making, compatibility indices
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