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Ukljucivanje logickih interakcija atributa u metode
viSekriterijumske analize

Rezime: Cilj ove doktorske disertacije jeste da se razviju hibridni modeli koji ¢e
omoguciti unapredenje procesa visekriterijumskog odlucivanja. Postoje¢i alati, koji
sluze kao podrska visekriterijumskom odluc¢ivanju, su se u praksi pokazali kao pouzdani
I efikasni. Medutim, analizom istih uo¢eno je da je njihov glavni nedostatak to $to ne
posvecuju dovoljno paznje medusobnoj komparaciju, uslovljenosti i logi¢koj zavisnosti
izmedu atributa odlucivanja. Stoga, u okviru rada su predlozeni visekriterijumski
modeli za resavanje problema odluc¢ivanja koji se baziraju na kombinovanju klasi¢nih i

fazi metoda visekriterijumske analize, kao i primeni interpolativne Bulove algebre.

Glavna hipoteza od koje se polazi u okviru disertacije je da se kombinovanjem
interpolativnog Bulovog pristupa, fazi logike i metoda visekriterijumske analize moze
bolje modelovati proces odlu¢ivanja, nego Kkoris¢enjem pojedina¢nih metoda
visekriterijumske analize. Klasicne metode visekriterijumske analize su u literaturi
najcesce primenjivane za reSavanje problema odlu¢ivanja, mada je njihovo osnovno
ogranicenje ne posedovanje adekvatnog okvira za prikazivanje neizvesnih/nepreciznih
atributa. Takvi uslovi su pogodovali razvoju teorije fazi skupova, koja omogucava
analizu neizvesnih atributa uz pomoc¢ fazi brojeva. Stoga, u okviru doktorske disertacije
razvijeni su hibridni modeli koji kombinuju klasi¢ne i fazi metode viSekriterijumske
analize, kako bi se prevaziSli identifikovani nedostaci i postigli pouzdaniji rezultati.
Takode, predloZeni su 1 modeli bazirani na interpolativnoj Bulovoj algebri koji
ukljucuju logicke interakcije atributa. Na taj nain se proSiruju mogucénosti lingvistickih

iskaza donosilaca odluke i omogucava se realniji prikaz problema.

Predlozeni modeli su testirani na primerima rangiranja poslovnih banaka i snabdevaca
telekomunikacione opreme. Za reSavanje problema izbora poslovnih banaka predlozen
je integrisani model koji kombinuje klasi¢nu i fazi metodu visekriterijumske analize. S
druge strane, za reSavanje problema rangiranja snabdevaca predlozen je integrisani

model koji kombinuje dve fazi metode visekriterijumske analize i hibridni model koji u



analizu ukljucuje logi¢ke interakcije izmedu atributa uz upotrebu Bulove algebre i uz

postovanje svih Bulovih zakona.

Rezultati koji su postignuti u okviru istrazivanja pokazali su da se kombinovanjem
metoda viSekriterijumske analize mogu prevazi¢i nedostaci klasicnih i nadmasiti
rezultati pojedinacnih viSekriterijumskih metoda. Sa druge strane, primenom
interpolativne Bulove algebre omogucéeno je modelovanje interakcija i uslovljenosti
izmedu atributa, a time je donosiocima odluke znacajno olaksano jasnije predstavljanje

stvarnog problema odlucivanja.

Klju¢ni doprinos doktorske disertacije je unapredenje sistema odlucivanja, razvojem
kombinovanih visekriterijumskih modela, u situacijama kada se atributi odlu¢ivanja ne
mogu precizno odrediti i kada izmedu njih postoje izvesne uslovljenosti i logicke
interakcije. Osnovna motivacija izrade ovog rada je prevashodno njegova prakti¢na

primena u realnim poslovnim sistemima.

Kljuéne reci: Visekriterijumska analiza; Fazi logika; Fazi viSekriterijumsko
odluc¢ivanje; Interpolativna Bulova algebra; Interakcija izmedu atributa; Rangiranje

poslovnih banaka; Rangiranje snabdevaca.

Naucéna oblast: Kvantitativni menadzment
UZa naucna oblast: Modeliranje poslovnih sistema i poslovno odlucivanje

UDK broj: 519.816



The inclusion of logical interactions of attributes into the
multi-criteria analysis methods

Abstract: The aim of this doctorial dissertation is to develop hybrid models that will
allow improving the process for multi-criteria decision making. Existing tools that can
support the multi-criteria decision-making have proven to be reliable and efficient.
However, by the analysis it was observed that their main disadvantage is that they do
not pay enough attention to the mutual comparison, conditionality and logical
dependencies between the decision making attributes. Therefore, multi-criteria models
are proposed in the thesis for solving decision problems that are based on a combination
of classical and fuzzy methods of multi-criteria analysis, as well as the application of

the interpolate Boolean algebra.

The main hypothesis in the thesis is that by combining interpolate Boolean approach,
fuzzy logic and multi-criteria analysis method the decision-making process can be better
modeled than by using a single method of multi-criteria analysis. Classical methods of
multi-criteria analysis in the literature are most often applied to solve the problem of
decision-making, although their main limitation is the lack of adequate framework for
the presentation of the uncertain/imprecise attributes. Such conditions are favorable for
the development of the theory of fuzzy sets, which enables analysis of uncertain
attributes with the help of fuzzy numbers. Therefore, in this doctorial dissertation were
developed hybrid models that combine classical and fuzzy methods of the multi-criteria
analysis, in order to overcome the identified deficiencies and achieve more reliable
results. Also, the models are proposed based on the interpolate Boolean algebra
involving logical interactions of attributes. In this way the capabilities are extended of
the linguistic statements of decision makers, and a more realistic view of the problem is

allowed.

The proposed models are tested on the examples of ranking business banks and
telecommunications equipment suppliers. To solve the problem of selecting the business
banks is proposed an integrated model that combines classical and fuzzy method of

multi-criteria analysis. On the other hand, for solving the problem of ranking suppliers



is proposed an integrated model that combines a two-stage multi-criteria analysis
method and a hybrid model that includes an analysis of the logical interaction between

the attributes using the Boolean algebra in compliance with all the Boolean laws.

The results achieved in the framework of the research showed that by the combination
of multi-criteria analysis method one can overcome the shortcomings of classical and
surpass the results of individual multi-criteria methods. On the other hand, by the
application of the interpolate Boolean algebra it was enabled modeling of the
interactions and interdependence between the attributes, and thus it is significantly
easier to the decision makers to clearly present the actual decision making problem.

The key contribution of doctoral dissertation is to improve decision-making system, by
the development of combined muli-criteria models, in situations where the decision
making attributes cannot be accurately determined if among them there are certain
conditionalities and logical interactions. The main motivation for this paper is primarily

its practical application in the real business systems.

Keywords: Multi-criteria analysis; Fuzzy logic; Fuzzy multi-criteria decision making;
Interpolative Boolean algebra; Interaction between attributes; Ranking commercial

banks; Ranking suppliers.

Scientific area: Quantitative Management
Specific scientific area: Modelling Business Systems and Business Decision-Making

UDK number: 519.816
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1. Uvod

Prilikom reSavanja realnih problema, a u cilju donosenja kvalitetne odluke, neophodno
je uzeti u obzir veliki broj Cesto slozenih parametara. Iz tih razloga razvoj alata za
modelovanje procesa odlucivanja poslednjih godina belezi zna¢ajan rast, a medu njima
su se izdvojili viSekriterijumski modeli kao korisni za reSavanje kompleksnih i
konfliktnih  pojava. Visekriterijumski modeli olakSavaju donosiocima odluke
pronalazenje optimalnog reSenja u situacijama u kojima postoji mnostvo raznorodnih
kriterijuma, koji Cesto mogu biti i medusobno suprotstavljeni (Roy, 1990).
Visekriterijumska analiza — VKA (eng. Multi-Criteria Analysis — MCA) predstavlja
nau¢nu disciplinu koja privla¢i veliku paznju istrazivata pri reSavanju realanih
problema odlu¢ivanja. Ona ima Siroku primenu prilikom vrednovanja, ocenjivanja i
rangiranja alternativa u razli¢itim oblastima istrazivanja. Specificno za VKA je to da
predstavlja multidisciplinarnu  oblast koja ukljuuje: operaciona istraZzivanja,
matematiku, ekonomiju, teoriju odlucivanja i informacione sisteme. Od 1960. godine
postavljeni su temelji ove discipline, a od tada su nastali brojni teorijski i primenjeni
radovi (Roy, 2005). VKA predstavlja pod-disciplinu ili ogranak operacionih
istrazivanja, a sustinski se bavi projektovanjem matematickih i ra¢unarskih modela koji
sluze kao podrska za evaluaciju kona¢nog skupa alternativa u prostoru kona¢nog skupa
kriterijuma od strane jednog ili viSe donosilaca odluke (Lootsma, 1999). PoSto ovaj
pristup analizira veliki broj naj¢es¢e suprotstavljenih kriterijuma, njegov primarni cilj je
da razvije metodologiju koja ¢e omoguciti agregaciju skupa kriterijuma na osnovu
subjektivnih preferencija donosilaca odluke (Zopounidis & Doumpos, 2002). Postizanje

pomenutog cilja zahteva, najcesce, primenu sloZenih procedura i metodologija.

Metode VKA su dizajnirane tako da odreduju poredak alternativa na osnovu nekoliko
odabranih kriterijuma. One omogucéavaju komparaciju kako kvantitativnih tako i
kvalitativnih kriterijuma, a ujedno u analizu ukljucuju i kriterijume koji su iskazani
razli¢itim jedinicama mere (Triantaphyllou, 2000). Medu brojnim metodama VKA koje
su razvijene za reSavanje realnih problema izdvojile su se metode: AHP (eng. Analytic

hierarchy process), TOPSIS (eng. Technique for Order Performance by Similarity to



Ideal Solution), PROMETHEE (eng. Performance Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations), ELECTRE (eng. ELimination and Choice Expressing the
REality), VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje) i IKOR
(Iterativno  KOmpromisno Rangiranje), jer su se pokazale kao korisni alati pri
modelovanju problema u razli¢itim oblastima primene. U okviru ove doktorske
disertacije naglasak ¢e biti na primeni AHP i TOPSIS metode za reSavanje problema

rangiranja alterantiva.

Metoda AHP je predstavljena od strane Saaty (1980) kao tehnika za rangiranje
alternativa u procesu odlu¢ivanja. Glavna prednost ove metode je ta Sto adekvatno
tretira nematerijalne (kvalitativne) informacijame koje su prisutne gotovo u svakom
problemu odlu¢ivanja. Triantaphyllou & Lin (1996) i Duran & Aguilo (2007) su
sumirali osnovne prednosti AHP metode, kao $to su: merenje konzistentnosti procena
donosilaca odluke, projektovanje kriti¢nih aspekta problema u hijerahijsku strukturu,
upotreba komparativnih matrica kojima donosioci odluke odreduju prioritetne tezine
kriterijuma, moguénost kombinovanja sa ostalim tehnikama VKA i jednostavna

primena.

Metodu TOPSIS predlozili su Hwang & Yoon (1981) kao efikasan nacin za rangiranje
alternativa koji se zasniva na relativnoj sli¢nosti sa idealnim reSenjem. Ova metoda
rangira alternative prema udaljenosti od tzv. pozitivnog i negativnog idealnog resenja.
Optimalna alternativa je ona koja je u geometrijskom smislu najbliza pozitivnom, a

najdalja od negativnog idealnog reSenja (Se¢cme et al. 2009).

Ipak, ove metode su Cesto u literaturi izloZene kritici jer ne uzimaju u obzir ¢injenicu da
su ljudske procene Cesto nejasne i neprecizne. One ne obezbeduju zadovoljavajuce
rezultate u situacijama koje se mogu okarakterisati kao neodredene/neizvesne. Mnogi
realni problemi odlucivanja upravo ukljucuju faktor neizvesnosti. Takode, veéina
ljudskih procena se ne mogu uvek precizno iskazati. Sem toga, kriterijumi su Cesto
subjektivne i kvalitativne prirode, $to negativno uti¢e na donosioce odluke u smislu
iskazivanja sopstvenih preferencija numerickim vrednostima i kasnijeg poredenja

procena. Upravo pomenuti uslovi su naveli istrazivate da predloze Fazi



visekriterijumsko odlucivanje - FVKO (eng. Fuzzy Multi Criteria Decision Making —
FMCDM), kao i fazi verzije pomenutih metoda FAHP i FTOPSIS.

Fazi viSekriterijumski pristup se zasniva na fazi logici, tj. teroriji fazi skupova (Zadeh,
1965), koja predstavlja efikasan nafin da se matematicki predstave neizvesne i
neprecizne ljudske procene. FVKO omoguéava poredenje znacaja kriterijuma i
rangiranje alternativa, na taj nadin S§to se Kriterijumi procenjuju na osnovu fazi
lingvistickih promenljivih. Koncept lingvisti¢ckih promenljivih je veoma koristan u radu
sa problemima koji su po prirodi kompleksni, odnosno koji su lose definisani i ne mogu

se lako opisati konvencionalnim kvalitativnim izrazima.

FAHP (eng. Fuzzy Analytic Hierarchy Process) je tehnika koja je bazirana na AHP
metodi i fazi logici (Zadeh, 1965), a implementira se koris¢enjem trougaonih fazi
brojeva. FTOPSIS (eng. Fuzzy Technique for Order Performance by Similarity to Ideal
Solution) je metoda kod koje su tezine Kriterijuma predstavljene lingvistiCkim
varijablama, koje se potom prevode u trougaone fazi brojeve. Prilikom reSavanja
stvarnih problema, donosilac odluke ¢esto zbog neizvesnih faktora nije u mogucnosti da
svoje preferencije iskaze jednom numerickom vredno$éu. Navedeno Se smatra
osnovnim nedostatkom konvencionalne AHP i TOPSIS metodologije. Stoga, za

donosioce odluke je pogodnije da svoje procene predstave trougaonim fazi brojevima.

Metode VKA se ¢esto medusobno kombinuju, osim toga svojstvena im je i kombinacija
sa fazi metodama. Naime, svaka od metoda ima svoje prednosti i nedostatke u smislu
potenciranja jednih 1 marginalizovanja drugih faktora koji utiCu na iskazivanje
preferencija donosioca odluka. Kombinovanjem vise metoda pokusSava se preciznije

odrediti realan odnos uticaja pojedinih parametara na ukupan ucinak.

Predmetna doktorska disertacija ima za cilj da predlozi kombinaciju (hibrid) metoda
VKA, kao sto su AHP i TOPSIS u fazi okruzenju, kao podrsku procesu odlucivanja. U
okviru rada analizirana su dva problema odlucivanja: rangiranje poslovnih banaka i
snabdevacda telekomunikacione opreme. Za reSavanje postavljenih problema

kombinovane su jedna fazi i jedna klasi¢na metoda VKA (FAHP-TOPSIS) na primeru



rangiranja poslovnih banaka, dok je prikaz kombinovanja dve fazi metode VKA
(FAHP-FTOPSIS) predstavljen na primeru rangiranja snabdevaca. Od interesa u okviru
rada je da ispita da li se kombinovanjem fazi metoda moze razviti unapredeni model

koji Ce iskoristiti prednosti pojedina¢nih metoda VKA.

Rangiranje poslovnih banaka ostvaruje se kroz vrednovanje finansijskih parametara
banaka i od sustinskog znacCaja za poverioce, investitore i druge zainteresovane strane
jer se na taj naCin utvrduje njihova sposobnost i efikasnost. Banke su specifi¢ne
finansijske institucije kojima pripada centralno mesto u okviru finansijskog sistema, kako
zbog funkcija koje obavljaju, tako i zbog relativnog obima finansijskog potencijala koji se
nalazi na njihovim racunima. Samim tim, u sektoru finansijskih usluga, posebno u
bankarskim aktivnostima, povecava se potreba za vrednovanjem performansi. Usled
povecane neizvesnosti i konkurencije na globalnim bankarskim trziS§tima merenje per-

formansi primenom fazi tehnika obezbeduje pouzdane rezultate.

Selekcija snabdevaca predstavlja jednu od najvaznijih komponenti upravljanja
proizvodnjom i logistikom za mnoga preduzec¢a. Izbor odgovaraju¢eg snabdevaca igra
strateSku ulogu u odredivanju konkurentnosti preduzeca. Interes donosioca odluke za
proces odabira snabdevafa neprekidno raste, jer pouzdan snabdeva¢ omogucava
smanjenje troskova i unapredenje kvaliteta proizvoda/usluge (Braglia & Petroni, 2000).
U sustini ovaj proces se moze svesti na problem viseatributivnog odlucivanja, jer se
uzima u obzir veliki broj atributa, kako kvantitativnih (cena, udaljenost, vreme) tako i
kvalitativnih (kvalitet, dizajn, tehnicke performanse).

U okviru teze od znacaja je i ispitati da li se predlozeni fazi viSekriterijumski model
moze poboljsati uvodenjem logic¢kih interakcija izmedu atributa. Uspostavljanje
logickih uslovljenosti izmedu atributa realizuje se primenom konzistentne fazi logike,
koja na odredeni nacin predstavlja prosirenje konvencionalnog fazi okivra (Radojevic,
2000a). U literaturi kao glavni nedostatak fazi logike navodi se to §to ona nije u
Bulovom okviru. Takvi uslovi su pogodovali razvoju pristupa koji predstavlja
konzistentan okvir za tretiranje gradacije i fazi promenljivih, a zasnovan na

intepolativnoj Bulovoj algebri, odakle je i proistekao njegov naziv Intepolativna Bulova



Algebra — IBA (eng. Interpolative Boolean Algebra). IBA je predloZena od strane
Radojevi¢ (2000a, 200b) kao konzistentna visevrednosna realizacija Bulove algebre u
smislu o¢uvanja svih zakona na kojima pociva Bulova algebra (Milosevi¢ et al., 2014).
U svojim radovima Radojevi¢ (2000a, 2005, 2007a, 2008a, 2013a) je ukazao da je IBA
posvecena tretiranju generalizovane realizacije vrednosti. Ono $to ovaj pristup izdvaja u
poredenju sa drugim viSevrednosnim logikama je oCuvanje svih Bulovih aksioma i
teorema (Radojevié¢, 2006b). Specifi¢no za IBA je poStovanje zakona iskljucenja treceg,
dok zakon kontradikcije posmatra drugacije nego Sto je to slucaj sa fazi logikom
(Radojevi¢, 2007b). IBA po prvi put jasno razdvaja strukturu i vrednost elemenata
Bulove algebre, na taj nacin $to se sve strukturne transformacije izvode pre nego S§to se
uvedu numeric¢ke vrednosti. Time se Bulova algebra osposobljava za reSavanje Citavog
niza realnih problema, ukljucuju¢i i modelovanje interakcije izmedu atributa

odlucivanja.

1.1. Definisanje predmeta istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je razvoj modela koji se baziraju na
kombinovanju metoda VKA. Namera je da se kreiraju integrisani modeli koji ¢e
iskoristiti  sve prednosti pojedina¢nih metoda, kako klasicnog tako 1 fazi
visekriterijumskog pristupa. Takode, u okviru teze bi¢e provereno da li se predlozeni
fazi viSekriterijumski model moze poboljSati uvodenjem logickih interakcija izmedu
atributa koje ¢e omoguciti postavljanje fazi logike u Bulov okvir. U te svrhe bice
primenjena IBA, koja predstavlja konzistentan pristup za modelovanje logickih

interakcija.

U okviru disertacije bi¢e predlozeni kombinovani visekriterijumski modeli
predstavljeni na konkretnim slu¢ajevima rangiranja poslovnih banaka i snabdevaca

telekomunikacione opreme.

Model za rangiranje poslovnih banaka je razvijen za analizu celokupnog srpskog
bankarskog sektora u periodu od 2005. do 2010. godine. Za ovu studiju slucaja

koris¢eni su finansijski podaci 35 komercijalnih banaka koje posluju na teritoriji Srbije.



Vrednovanje finansijskih parametara banaka je od klju¢nog znacaja za privredu.
Neizvesnost i kompleksnost globalnog trzista, kao i porast protoka informacija su
najveCe prepreke za preciznu evaluaciju parametara. 1z tih razloga, od sustinske
vaznosti za predmetnu evaluaciju je da se primene odgovaraju¢e metode VKA koje ¢e

obezbediti pouzdane rezultate.

Model za rangiranje snabdevaca je razvijen kao podrska u procesu nabavke u okviru
jedne telekomunikacione kompanije koja posluje na teritoriji Srbije. Rangiranje i
selekcija snabdevaca u telekomunikacionom sektoru predstavlja bitnu komponentu
lanca snabdevanja. Izbor pogresnog snabdevaca moze biti dovoljan razlog da poremeti
poslovanje u finansijskom i operativnhom smislu. S druge strane, izbor pravog
snabdevaca znacajno smanjuje troSkove nabavke, povecava konkurentnost i bitno utice
na zadovoljenje zahteva krajnjih korisnika. Bas iz tih razloga, neopodno je da se izvrsi
izbor relevantnih metoda VKA koje ¢e obezbediti pouzdane rezultate i omoguciti

adekvatno rangiranje snabdevaca telekomunikacione opreme.

Kao $to je u uvodnom razmatranju ve¢ spomenuto, u literaturi AHP je
najrasprostranjenija metodologija i tehnika koja sluzi za re$avanje problema rangiranja i
Cesto se koristi u kombinaciji sa drugim metodama VKA. Razlozi popularnosti AHP

metoda su sledeci (Bruno et al., 2011):

— 8iroko je primenjivana za reSavanje problema VKA (Byun, 2001; Ngai, 2003;
Sarkis & Talluri, 2002);

— pruza hijerarhijski prikaz problema i na taj na¢in pomaze pri donosenju odluka;

— moze da obradi kvantitativne i kvalitativne atribute;

— obezbeduje mehanizme koji preraduju subjektivne procene donosilaca odluke;

— omogucava merenje konzistentnosti procena donosilaca odluke;

— moZe se kombinovati sa mnogim drugim pristupima (fazi teorija skupova,

optimizacija, itd.).



lako je AHP metoda Siroko rasprostranjena za resavanje problema VKA, osnovni
nedostatak ove metode je to sto koristi skalu od 1 do 9 (Saaty, 1972), koja nije pogodna
za donoSenje odluka U nejasnim/neodredenim situacijama. Donosiocu odluke je
potrebno vise od 9 poena na nominalnoj skali kako bi opisao odredene nejasne
dogadaje. Sa druge strane, postoje donosioci odluke kojima je skala od 9 tacaka previse
slozena. Stoga, poceli su da se koriste trougaoni fazi brojevi koji predstavljaju zamenu
za tradicionalnu skalu. Takvi uslovi su pogodovali razvoju fazi AHP metode (Van
Laarhven & Pedrycz, 1983) koji se bazira na AHP metodi i fazi logici (Zadeh, 1965), a
implementira koris¢enjem trougaonih fazi brojeva (Chang, 1996). Kao i klasi¢ni AHP
metod, FAHP je vrlo pogodan za kombinovanje sa metodama konvencionalne i fazi
VKA.

U okviru ove teze za reSavanje problema rangiranja poslovnih banaka biée razvijen
integrisani model koji kombinuje klasi¢nu i fazi metodu VKA , konkretno FAHP i
TOPSIS metodu. Za resavanje problema rangiranja snabdevaca bice koris¢en model
koji kombinuje dve fazi metode VKA, tj. FAHP i FTOPSIS. Cilj je razmotriti da li se
primenom fazi logike mogu amortizovati nedostaci klasi¢nih metoda VKA, kao i da i
se kombinovanjem metoda moze razviti model koji ¢e iskoristiti pogodnosti

pojedina¢nih metoda VKA.

Takode, od interesa je proveriti da li se problem rangiranja snabdevaca moze efikasnije
resiti uvodenjem logickih interakcija izmedu atributa. Logicke uslovljenosti se baziraju
na uvodenju operatora Bulovih algebre (A,V, C, &, =) kojima menadzeri, tj. donosioci
odluka, mogu jasnije da predstave zavisnosti i poredenja izmedu atributa. Na taj nacin
se Bulovom algebrom mozZe izraziti mnostvo realnih problema koji u analizu ukljucuju
veci broj kvantitativnih i kvalitativnih atributa. Uvodenje logickih interakcija izmedu
atributa omoguceno je primenom IBA (Radojevi¢, 2000a, 2000b), koja predstavlja
konzistentnu realizaciju fazi logike. Ono §to je ¢ini efikasnijim pristupom u odnosu na
fazi je to Sto jasno razdvaja strukturu i vrednost elemenata, a pored toga postuje sve
zakone Bulove algebre (Radojevi¢, 2006a, 2008a, 2013c).



Sve veci broj istrazivanja je posvecen razvoju razli¢itih metodologija za reSavanje
pomenutih problema rangiranja. Pored toga Sto broj istrazivanja u okviru ove oblasti
raste, malo je empirijskih dokaza o prakti¢noj korisnosti ovih alata (Weber et al., 1991;
De Boer & Van Der Wegen, 2003). Vrlo Cesto se predloZzeni modeli testiraju na
generickim aplikacijama, numeri¢kim primerima i racunarskim eksperimentima (Bhutta
& Huk, 2002; Dahel, 2003; Sean, 2007; Ting & Cho, 2008; Ordoobadi, 2009), sa malim
osvrtom na prakticnu implementaciju metodologije, kao i nedostatkom povratne

informacije od strane menadZera koji ucestvuju u procesu donosenja odluka.

Osnovni razlog razvoja kombinovanog fazi modela u ovom radu je prevashodno
njegova prakti¢na primena u korporativnom okruzenju. Prednosti primene ovog modela
u poslovnom sistemu su visestruke. Pre svega menadzerima se pruza znacajna podrska u
procesu odlucivanja i razvija se dobar alat za rangiranje poslovnih banaka i snabdevaca.
Bitno je ukazati i na pogodnosti koje se ostvaraju kreiranjem IBA modela za
modelovanje interakcije medu atributima, koji unapreduje proces odlucivanja jer se
donosiocima odluka pruza moguénost da putem interakcija jasnije iskaZzu zavisnosti
izmedu atributa odlu¢ivanja. Primenom IBA pristupa donosioci odluke mogu logi¢kom
algebrom da iskazu svoje zahteve koji se potom svode na vrednost, tj. omoguéeno im je
da prvenstveno izvrSe sve strukturne transformacije, a zatim da prevedu u numericku

vrednost, sto nije slucaj kod fazi pristupa.

1.2. Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj i zadatak izrade doktorske disertacije je razvoj kombinovanog modela
VKA koji podrzava modelovanje interakcije izmedu atributa, upravljanje
nejasnim/nepreciznim ocenama donosilaca odluke o odnosima medu atributima, kao i
rangiranje alternativa. U okviru disertacije od interesa je proveriti da li se
kombinovanjem klasi¢nih i fazi visekriterijumskih metoda moze kreirati hibridni model
koji ¢e iskoristiti sve prednosti pojedina¢nih metoda 1 dati pouzdanije rezultate. Takode,
razmotri¢e se i mogucnost uvodenja logickih interakcija i uslovljenosti izmedu atributa

odlu¢ivanja. Na taj nafin donosiocima odluka je znacajno olakSano predstavljanje



subjektivnih procena, jer im je omoguceno da postave lingvisticke zahteve i logicke
meduzavisnosti izmedu atributa pre nego se uvedu numericke vrednosti. Predlozeni

modeli su testirani kao podrska procesima rangiranja poslovnih banaka i snabdevaca.

1.3. Polazne hipoteze istrazivanja

Polazna hipoteza u okviru doktorske disertacije je sledeca:

1. Kombinovanjem IBA, fazi logike i metoda VKA moguée je bolje modelovati

proces odlucivanja, nego koris¢enjem pojedina¢nih metoda VKA.

Posebna hipoteza je:

1.1. Uvodenjem logickih interakcija izmedu atributa moze se poboljsati
kombinovana metoda fazi logike i VKA, tako §to se proSiruje mogucnost

lingvistickih iskaza donosilaca odluke.

1.4. Naucne metode istrazivanja

Tokom izrade doktorske disertacije, u cilju uspeSne realizacije ideja istrazivanja, bice
koriS¢ene slede¢e opSte naucne metode: deskripcija, analitiCko-sinteticka metoda,

komparativna metoda, modelovanje, metoda merenja rezultata i zakljucivanje.

Metoda deskripcije se primenjuje kako bi se opisale analizirane pojave i procesi, kao i
medusobne uslovljenosti 1 zavisnosti izmedu njih. Analiticko-sinteticka metoda
omogucava analizu prikupljenih podataka i metoda odluc¢ivanja. Analizom se vr$i uvid
u postojece visekriterijumske metode odlu¢ivanja i postignute rezultate u oblasti teorije
fazi skupova. Takode, analizom se ostvaruje rastavljanje predmeta istraZivanja na
njegove sastavne delove, kako bi se identifikovali bitni atributi za donoSenje odluke.
Sintezom se omogucava uopsStavanje sastavnih pojedinacnih delova predmeta

istrazivanja u slozeni proces odlu¢ivanja. Metoda komparacije vrSi uporedivanje



rezultata istrazivanja, kroz utvrdivanje sli¢nosti i razlika u njihovom ponasanju.
Modelovanje predstavlja izradu modela koji oslikavaju realan proces, sa ciljem da
dobijena reSenja i unapredenja imaju primenu na stvaran proces. Metoda merenja
omogucava vrednovanje relevantnih parametara, analizu 1 izvodenje zaklju¢aka na

osnovu dobijenih rezultata.

Osim opstih nau¢nih metoda, u radu su koriS¢ene i1 konkretne nau¢ne metode i tehnike

za reSavanje problema istrazivanja, kao $to su: metode VKA, metode FVKO i IBA.

Metode VKA omoguéavaju odredivanje prioritetnih tezina atributa odludivanja i
rangiranje alternativa. Ove metode imaju Siroku primenu pri reSavanju problema
odlucivanja koji u analizu uklju€uju veliki broj, raznorodnih atributa. U okviru rada bice

koris¢ene metode AHP i TOPSIS, kao jedne od najefikasnijih tehnika VKA.

Metode FVKO ukljucuju teoriju fazi skupova u VKA. Probleme odlu¢ivanja Cesto
karakteriSu atributi koji se ne mogu jasano prikazati jednom numeri¢kom vredno$¢u sa
nominalne skale. Razvojem teorije fazi skupova omoguéeno je predstavljanje
neizvesnih/nejasnih atributa primenom trougaonih fazi brojeva, koji uzimaju vrednosti
sa realnog intervala [0,1]. Uvodenje teorije fazi skupova u VKA predstavlja efikasan
nacin da se nadomeste nedostaci klasi¢nih VKA metoda. U okviru doktorske disertacije

bice koris¢ene FAHP i FTOPSIS metode za reSavanje predmeta istraZivanja.

IBA predstavlja konzistentnu realizaciju teorije fazi skupova. Ova tehnika omogucéava
uspostavljanje logickih interakcija 1 uslovljenosti izmedu atributa odlucivanja,
primenom Bulovih operatora i uz poStovanje svih Bulovih zakona. Ono §to joj je
svojstveno je da se svi zahtevi donosilaca odluke (stukturne tranformacije) postavljaju
pre nego Sto se uvedu numeriCke vrednosti (vrednosne tranformacije), $to nije slucaj
kod fazi logike. Primenom IBA pristupa omogucéeno je postavljanje fazi logike u Bulov

okvir i time se na izvestan nacin prosiruje mogucnost upotrebe teorije fazi skupova.
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1.5.  Ocekivani doprinos istrazivanja

Kljuéni doprinos doktorkse disertacije bi¢e unapredenje sistema odlucivanja, razvojem
kombinovanih modela, u situacijama kada se atributi odlu¢ivanja ne mogu precizno

odrediti i kada izmedu njih postoje izvesne uslovljenosti i logicke interakcije.

Istovremeno, nauc¢ni doprinos rada ogleda se i u:

- analizi postoje¢ih pojedina¢nih i kombinovanih fazi viSekriterijumskih modela
koji se koriste za reSavanje problema odlucivanja;

- identifikovanju najbitnijih nedostataka u postoje¢im visekriterijumskim
modelima;

- utvrdivanju metodologija kojima se identifikovani nedostaci mogu prevazici;

- razvoju originalnih hibridnih modela koji kombinuju metode visekriterijumskog
odlucivanja u fazi okruzenju, kao i kreiranju modela koji ukljucuje logicke
interakcije izmedu atributa odlucivanja;

- primeni predlozenih hibridnih visekriterijumskih modela u ostalim domenima

istrazivanja.

Konkretno unapredenje sistema odlucivanja bi¢e predstavljeno na procesima rangiranja

poslovnih banaka i snabdevaca telekomunikacione opreme.

1.6. Plan istrazivanja

Plan istrazivanja predstavljen je u slede¢im fazama:

Faza | — Identifikovanje predmeta istrazivanja u realnim poslovnim sistemima. Osnovni
zadatak je definisanje polaznog problema odlucivanja, §to podrazumeva odredivanje
relevantnih atributa, pod-atributa i alternativa za donosenje odluke. U okviru ove faze
koristice se metoda deskripcije, kako bi se detaljno opisao predmet istrazivanja. Potom
¢e se pristupiti analiti¢ko-sinteti¢koj metodi, gde se predmet istrazivanja dekomponuje

na sastavne delove (atribute, pod-atribute i alternative) i struktuira u hijerahijsko stablo.
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Faza Il — Analiza postojecih metoda VKA za resavanje predmeta istrazivanja. Klju¢ni
zadatak je identifikovanje klasi¢nih i fazi metoda VKA koje se u literaturi koriste za
reSavanje problema odlu¢ivanja. Takode, od interesa je utvrditi i moguénosti njihovog
kombinovanja, kako bi se postigli pouzdaniji rezultati. U okviru ove faze od opstih
nau¢nih metoda koristice se metoda analize, kao i komparativha metoda kojom se

omogucava uporedivanje metoda VKA.

Faza Il — Izbor klasi¢nih i fazi metoda VKA za reSavanje predmeta istrazivanja. Na
osnovu analize VKA metoda iz prethodne faze, moguce je utvrditi koje su se tehnike u
literaturi izdvojile kao pogodne za reSavanje predmetnog problema odluc¢ivanja.
Razmatrace se kako klasi¢ni tako i fazi VKA pristupi. Od opstih nau¢nih metoda u
okviru ove faze koristi¢e se analiticko-sinteticka i komparativna, dok ¢e od konkretnih

nau¢nih metoda biti primenjene AHP i TOPSIS, kao i njihove fazi verzije.

Faza IV — Kombinovanje klasicnih 1 fazi metoda VKA za reSavanje predmeta
istrazivanja. Osnovni zadatak je razmotriti moguénosti kombinovanja metoda VKA i
teorije fazi skupova, kako bi se nadomestili nedostaci pojedinaénih metoda. Od
konkretnih nau¢nih metoda u okviru ove faze bi¢e predstavljene slede¢e kombinacije:

FAHP-TOPSIS 1 FAHP-FTOPSIS.

Faza V — Ukljucivanje logickih interakcija izmedu atributa u proces reSavanja predmeta
istrazivanja. Osnovni zadatak je uvodenje logickih funkcija koje posredstvom operatora
Bulove algebre uspostavljaju meduzavisnosti izmedu atributa odlu¢ivanja. Konkretna
nauc¢na metoda koja ¢e se primenjivati u okviru ove faze je IBA. Pomocu IBA pristupa
uspostavice se korelacije izmedu atributa, dok ¢e rangiranje alternativa, u okviru ove
doktorske disertacije, biti omoguéeno primenom: klasiéne VKA metode TOPSIS, fazi
VKA metode FTOPSIS i pseudo-logicke agregacije.

Faza VI — Evaluacija dobijenih rezultata. Osnovni zadatak je komparacija rezultata
istrazivanja dobijenih kombinovanjem metoda VKA, kao i rezultata dobijenih
primenom IBA pristupa. Opste metode koje ¢e se koristiti u okviru ove faze su: metoda

komparacije, metoda merenja rezultata i zakljuéivanje.
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2. ViSekriterijumsko odlucivanje

Visekriterijumsko odlucivanje - VKO (eng. Multi-Criteria Decision Making — MCDM)
je jedna od najpoznatijih grana odlucivanja koja se generalno bazira na subjektivnim
procenama donosilaca odluka na oshovu veceg broja kvantitativnih i kvalitativnih
kriterijuma koji su ¢esto suprotstavljeni. Primarni cilj VKO je da razvije metodologiju
koja omogucéava agregaciju kriterijuma, uz ukljucivanje subjektivnih preferencija
donosilaca odluke (Doumpos & Zopounidis, 2002). Postizanje ovog cilja zahteva
primenu sloZenih procedura. Naj¢e$¢e primenjivane metode odlu¢ivanja su intuicija i
delovanje po pravilima. Medutim, ove metode su prilicno neprecizne kada je u pitanju
reSavanje kompleksnih problema odlucivanja. Roy (1990) je tvrdio da reSavanje
problema VKO nije potraga za optimalnim reSenjem, ve¢ ovaj vid odlué¢ivanja pomaze
donosiocima odluke da obrade slozene podatke koji su ukljuceni u njihov problem i na
taj nacin napreduju ka najprihvatljivijem reSenju. Razvoj modela VKO umnogome
zavisi od realnog problema i razlikuje se od slucaja do slucaja. Tesko je konstruisati
univerzalan model i na¢i optimalno reSenje problema. Zato ne ¢udi $to se metode VKO
pojavljuju na jedan prilicno difuzan nacin, bez ikakve opSte metodologije (Vincke,
1992). Metodu VKO je potrebno pazljivo odabrati u skladu sa prirodom problema,
vrstom izbora, mernom skalom, tipom neizvesnosti, zavisnostima izmedu Kriterijuma,
ocekivanjima donosilaca odluke, kao 1 u zavisnosti od kvaliteta 1 kvantiteta raspoloZivih
podataka i procena (Vincke, 1992). PronalaZenje ,,najboljeg™ visekriterijumskog okvira

je cilj kome se stalno teZi, a koji ne moze biti u potpunosti postignut (Triantaphyllou,
2000).

VKO predstavlja mocno sredstvo koje ima $iroku primenu pri re$avanju problema
odlucivanja koji ukljucuju veliki broj najcesce suprotstavljenih kriterijuma. Metode za
reSavanje visekriterijumskih problema se prema Hwang & Yoon (1981) mogu
klasifikovati u dve kategorije, u zavisnosti da li se analizira problem selekcije ili
problem dizajniranja: viseatributivno odlucivanje - VAO (eng. Multi-Attribute Decision
Making - MADM) i viseciljno odlucivanje - VCO (eng. Multi-Objective Decision

Making - MODM), respektivno. U savremenoj literaturi VAO se Cesto poistovecuje sa
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nazivom visekriterijumska analiza (Cupié et al., 2003) — VKA (eng. Multi-Criteria

Analysis — MCA). Ovaj naziv bice usvojen i u okviru predmetne doktorske disertacije.

U skladu sa problemom koji ¢e se analizarati paznja ¢e biti usmerena ka metodama
VKA. Ove metode se koriste za reSavanje problema sa unapred odredenim ili
limitiranim brojem alternativa. VKA pristup omogucava procenu alternativa na osnovu
razli¢itih atributa koji su predstavljeni razli¢itim jedinicama mere. To je bitna prednost
naspram metoda gde se svi atributi prevode na istu jedinicu mere. Pogodnosti metoda
VKA su slede¢e (Dagdeviren & Yiiksel, 2008):

- omogucena je subjektivna evaluacija konacnog broja alternativa u odnosu na
skup atributa od strane donosilaca odluke;

- matematicka i racunska svojstva ovih metoda su pogodna za primenu na Sirok
spektar realnih problema;

- analizirani problem se prevodi u hijerahijsku strukturu kako bi se pojednostavio
ulaz informacija i na taj na¢in omogucilo donosiocima odluke da se fokusiraju
na manje delove sloZzenog problema;

- pogodne su za procenu od strane veceg broja donosilaca odluke.

Shodno navedenom, pristupi VKA su postali vrlo efikasni za resavanje problema koji u
analizu ukljucuju veéi broj raznorodnih atributa. U okviru ove doktorske disertacije bice
analizirana primena slede¢ih VKA metoda: AHP (Analytic hierarchy process) i TOPSIS

(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution).

U vecini problema VKO, informacije o alternativama mogu biti nepotpune zbog
nedostataka podataka, neopipljivosti nekog kriterijuma, ograni¢ene paznje il
ograni¢enja u obradi informacija (Kahneman et al., 1982). Chen & Hwang (1992) u
svojim radovima su istakli da vecina realanih problema VKO sadrzi kombinaciju
rasplinutih (eng. ,.,fuzzy — maglovito, neprecizno) i nerasplinutih (eng. ,,crisp“ — ostro,
precizno) podataka. Jasno je da u nekim slu¢ajevima vrednosti koje odredene alternative
uzimaju po pojedinim kriterijumima nisu date kvantitativno, ve¢ kroz odgovarajuce

lingvisticke izraze. Zato postojece metode VKO nisu adekvatne za reSavanje problema
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koji su nejasni i neodredeni. U mnogim realnim situacijama informacije o alternativama
u odnosu na Kkriterijume se ne mogu precizno predstaviti. U takvim slucajevima, da bi se
efikasno izborili sa nepotpunim, nejasnim, nekvantitativnim 1 neodredenim
informacijama uvodi se Fazi viSekriterijumsko odlucivanje — FVKO. Generalno, u
literaturi se problemi VKO klasifikuju u dve grupe: klasi¢ni problemi VKO kod kojih su
rejtinzi 1 tezine Kriterijuma mereni preciznim vrednostima i problemi FVKO Kkoji
rejtinge i tezine Kriterijuma vrednuju na osnovu nepreciznih, nejasnih i subjektivnih
podataka, a izrazavaju ih na osnovu lingvisti¢kih varijabli koje se potom prevode u fazi
brojeve (Amiri et al., 2009).

2.1. AHP (eng. Analytic hierarchy process)

AHP kao jedna od najpoznatijih metoda VKA predlozena je od strane Satija (orig.
Saaty, 1980). Ova tehnika je pogodna za reSavanje kompleksnih problema koji
zahtevaju selekciju optimalne alternative iz skupa alternativa. Njihov odabir je
omogucen medusobnim poredenjem velikog broja kvantitativnih i kvalitativnih atributa
(Badri, 2001). AHP metoda se sprovodi na osnovu cetiri koraka (Albayrak & Erensal,
2004):

Korak 1: strukturiranje modela. Kompleksan problem se dekomponuje na jednostavnije
delove i strukturira u hijerahijsko stablo, koje se sastoji od najmanje tri nivoa: opsti cilj
problema je na vrhu stabla, u sredini su viSe razli¢itih atributa odlucivanja, a kraj stabla

¢ine alternative (Slika 1).
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G CILJ

ATRIBUTI

ALTERNATIVE

Slika 1: Hijerahijsko stablo AHP metode

Korak 2: komparativna procena alternativa i atributa. U okviru ovog koraka odreduju se
relativni prioriteti atributa na svakom hijerahijskom nivou. Matrice medusobnog
poredenja zapocinju od drugog nivoa hijerahije (nivo atributa), a zavrSavaju se sa
poslednjim nivoom na kome se nalaze alteranative. Karakteristicno za matrice
medusobnog poredenja je da koriste Satijevu skalu od 9 tacaka (Tabela 1). Na svakom
hijerahijskom nivou atributi se porede na osnovu stepena ukljucenosti u atribute koji su

na visem nivou.

Ako se pretpostavi da je C = {C L] =12, ,n} skup atributa, matrica odlucivanja se
moze definisati tako da svaki element a;; (i,j = 1,2, ...n) predstavlja relativni prioritet

atributa, l1zraz (1):

a1 vt Qan

5 ] 1)

Ap1  °° Qpn

gde za element a;; (i,j = 1,2, ...n) vaze slede¢i uslovi, 1zraz (2):

—, Qi = 1, a;j >0 (2)
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Tabela 1. Standardizovana komparativna skala od devet tacaka

Definicija Vrednost
Jednako 1
Slabo 3
Prili¢cno 5
Znacajno 7
Apsolutno 9
Srednje vrednosti 2,4,6,8

Korak 3: sinteza relativnih prioriteta. Kako bi se odredio globalni prioritet alternativa
neophodno je izvrsiti agregaciju relativnih prioriteta atributa. Racunanje relativnih

prioriteta atributa vr$i se na osnovu lzraza (3):
AxW = Ao * W, (3)

gde se A,,4x izracunava na sledeéi nacin: ako je A,,,, jednaka n, a rang matrice A je n,
tada je A konzistentna matrica. U tom slucaju, relativni prioritet atributa se dobija

normalizacijom bilo kog reda ili kolone matrice A (Wang & Yang, 2007).

Korak 4: test konzistentnosti. AHP metoda mora da ispuni uslov konzistentnosti matrice
A. Dakle, potrebno je razmotriti dva parametra: indeks konzistentnosti (eng. consistency
index —CI) i racio konzistentnosti (eng. consistency ratio — CR). Oba parametra su

definisana na slede¢i nacin, Izrazima (4, 5), respektivno:

Cl =tmexm ()

n-—1
cI
CR=—. (5)
gde je RI slucajni indeks. Za razliCite atribute ovaj indeks ima razli¢ite vrednosti

(Tabela 2).
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Tabela 2. Odnos izmedu RI vrednosti 1 atributa
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

Ukoliko je CR manji od 0,10, rezultat je prihvatljiv i matrica A je konzistentna. U

protivnom, neophodan je povratak na Korak 1 i ponovno sprovodenje procedure.

Prednosti AHP metode su sledece: omogucéava sveobuhvatnije razumevanje problema i
sistemski pristup za procenu potencijalnih alternativa, struktuira problem odlu¢ivanja u
hijerahiju tako da se svaki atribut moze analizirati ponaosob, ukljucuje u analizu
preferencije, licne presude i iskustva razli¢itih aktera ukljucenih u resavanje problema,
uzima u obzir konzistentnost procena donosilaca odluke, fokusira se na cilj odluc¢ivanja,
omogucava modelovanje Kvantitativnih i kvalitativnih atributa, razmatra sve relevantne
atribute sve dok se ne ostvari kona¢an izbor alternative, jednostavnost u prora¢unima i

koriséenju, a pored toga ne zahteva matematicko znanje donosilaca odluke.

Medutim, AHP metoda ima i izvesne nedostatke kao npr.: utvrdivanje relativnog
prioriteta jednog atributa naspam drugog je prili¢no otezavajuce kada postoji veliki broj
atributa. Sam Sati (orig. Saaty, 1977) je u svojim istrazivanjima naveo da broj atributa
koji se analiziraju za postavljeni problem treba ograni¢iti na sedam. Takode,
pojednostavljenje problema u hijerahiju moze da utiCe na gubljenje nekih vaznih
meduzavisnosti izmedu pojedinih atributa. Sem toga, sloZene hijerahije mogu da
povecaju vreme i komplikacije u ratunanju matrica poredenja. U slu¢aju promena broja

atributa ili alternativa donosioci odluka treba ponovo da izvrse procenu istih.

I pored toga sto AHP metoda ukljucuje misljenja eksperata i omogucava evaluaciju vise
atributa, ona nije efikasna da reflektuje nejasne i neodredene ljudske misli (Secme et al.,
2009). Ono §to je svojstveno ovom pristupu je da donosilac odluke svoje preferencije
iskazuje preciznim vrednostima na Satievoj skali od 1 do 9. Pored toga $to je ova skala
jednostavna za upotrebu i cesto se Koristi, ona ne ukljuuje neodredenosti i
nepreciznosti prilikom prevodenja preferencija donosilaca odluke u numericke vrednosti

(Bityiikozkan et al., 2008). Cesto donosioci odluka nisu u moguénosti da svoje
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preferencije predstave eksplicitno zbog fazi prirode procesa poredenja (Biiyiikozkan et
al., 2008). U cilju da se izbore sa neizvesnostima i neodredenostima kao i sa
subjektivnim ljudskim percepcijama i iskustvima, mnogi autori predlazu fazi verziju
AHP metode.

2.2. TOPSIS (eng. Technique for Order Performance by Similarity to

Ideal Solution)

TOPSIS predstavlja jednu od najéeS¢e primenjivanih klasiénih metoda VKA. Ova
metoda rangira alternative prema udaljenosti od tzv. Pozitivnog Idealnog ResSenja (eng.
Positive Ideal Solution - PIS) i Negativnog Idealnog Resenja (eng. Negative Ideal
Solution - NIS). PIS predstavlja reSenje koje maksimizira atribute koji predstavljaju
korist (eng. benefit attribute) i minimizira atribute koji predstavljaju trosak za
poslovanje (eng. cost attribute). NIS poseduje suprotnu logiku, odnosno maksimizira
troskovne atribute i minimizira korisne atribute (Benitez et al. 2007). TOPSIS metoda
razmatra istovremeno PIS i NIS rastojanja, tako da je optimalna alternativa ona koja je u
geometrijskom smislu najbliza PIS, odnosno najdalja od NIS (Se¢me et al. 2009).
Rangiranje alternativa se zasniva na relativnoj sli¢nosti sa idelanim reSenjem, ¢ime se

izbegava situacija da alternativa ima istovremeno jednaku sli¢nost sa PIS i NIS.

PIS se definiSe pomocu najboljeg rejtinga alternativa za svaki pojedina¢ni atribut. S
druge strane, NIS predstavlja najgori rejting alternativa. Pojmovi ,,najbolji* i ,,najgori‘
interpretiraju se za svaki atribut ponaosob, zavisno od toga da li je u pitanju

maksimizacija ili minimizacija atributa.

TOPSIS metoda je Siroko prihvacena tehnika VKA izmedu ostalog zbog logi¢nosti,
simultanog razmatranja idealnog i anti-idealanog resSenja i jednostavne procedure
racunanja (Karsak, 2002). U okviru ovog rada bice predstavljena TOPSIS metodologija

koju su predlozili Hwang & Yoon (1981), a koja se sastoji od sledecih koraka:

Korak 1: Matrica odlu¢ivanja se normalizuje primenom lzraza (6):
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Wij

rij = 7
,Z] 1 L]

j=12..,J;i=12,..n(6)

Korak 2: Ponderisana normalizovana matrica odlucivanja se dobija kada se

normalizovana matrica pomnozi tezinama atributa, lzraz (7):

Vij=Wiry, j=12..,5;i=12..,n(7)

Korak 3: PIS (maksimalna vrednost) i NIS (minimalna vrednost) se odreduju primenom

Izraza (8, 9), respektivno:

A* = {Vl*J VZ*J ey VT{k}i (8)

T = {Vl_’ VZ_’ ) Vn_}l (9)

Korak 4: Udaljenost svake alternative od PIS i NIS se ra¢una primenom lzraza (10,
11):

. o2
4 = 3V V)’ J=12,..] (00)

,Jz; LV =V = 12,,) (10)

Korak 5: Koeficijent sli¢nosti za svaku alternativu (CC;) se izracunava uz pomo¢ lzraza
(12):

dr

CC; = di+d;

-(12)

Korak 6: Na kraju analize, rangiranje alternativa je omoguceno poredenjem CC;

vrednosti.
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3. Fazilogika

Klasi¢na (binarna) logika (eng. Classical logic) je predstavljena u Bulovom okviru i
bazira se na dvovrednosnoj realizaciji Bulove algebre. Engleski matematicar George
Boole (1848) je prvi postavio osnove Bulove aksiome i teoreme i time znacajno
doprineo razvoju klasi¢ne logike. Ono §to karakteriSe klasi¢nu Bulovu logiku je da
jedan iskaz moze biti tacan ili netacan (1 ili O, istinit ili neistinit). Medutim, ovakvo

tretiranje iskaza se nije pokazalo kao adekvatan nacin za reSavanje realnih problema.

Takvi uslovi pogodovali su razvoju visevrednosne logike (eng. Many-valued logic) koja
je predlozena od strane Lukasiewicz (1970). Ova logika je trovrednosna i realizuje se
uklju¢ivanjem meduvrednosti %2 , uz obavezne vrednosti 1 i 0. Visevrednosna logika
predstavlja medufazu izmedu klasi¢ne i fazi logike. Fazi logika (eng. Fuzzy logic) je
slede¢i korak uopstavanja i postavljena je na osnovama Lukasiewicz logike (Milosevi¢
etal., 2014).

Fazi logika (eng. ,.fuzzy* — nejasno, neodredeno) predstavlja generalizaciju klasi¢ne
logike. Razvijena je nad teorijom fazi skupova, predlozene od strane Lotfi Zadeh
(1965). Prema Zadeh (1972), teorija fazi skupova (eng. Fuzzy set theory) je efikasan
nacin da se matematicki predstave neizvesne i neprecizne ljudske procene. Ova teorija
smatra se najpogodnijom metodom za upravljanje neodredenim i nejasnim problemima.
Za razliku od klasi¢ne Bulove logike koja se bazira na vrednostima 0 ili 1, fazi logika
omogucava rad sa bilo kojom meduvrednoséu na intervalu [0,1]. Zadeh je medu prvima
prepoznao neophodnost gradacija u opstim relacijama (teorija fazi skupova — fazi
skupovi (Zadeh, 1965), logika — fazi logika (Zadeh & Bellman, 1977), relacije — fazi
relacije (Zadeh, 1972)).

Moze se re¢i da teorija fazi skupova predstavlja preciznu logiku nepreciznosti i
aproksimativnog rezonovanja (Zadeh, 2008). Ono S$to je ¢ini efikasnijim pristupom u
odnosu na klasi¢nu logiku jeste sposobnost da adekvatnije odrazava stvarni svet
(Ertugrul & Tus, 2007). Ona se prvenstveno bavi kvantifikacijom nejasnoca u ljudskim

mislima i percepcijama, tako da je pogodna za modelovanje neizvesnih situacija jer
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omogucava robusnost i fleksibilnost modela. Uloga teorije fazi skupova dolazi do
izrazaja kada se primenjuje nad slozenim modelima koji se ne mogu lako predstaviti

klasi¢nim matemati¢kim metodama.

Glavna prednost teorije fazi skupova je ta §to ne zahteva potpuno egzaktne, cifrom
izrazene podatke (Milosevi¢ et al., 2013). Ova logika je pogodna za rad sa jezickim
izrazima, na taj nacin §to omogucava transformaciju lingvisti¢kih varijabli u numericke
vrednosti. Lingvisticke varijable su promenljive ¢ije vrednosti nisu brojevi, veé reci i
recenice iz svakodnevnog govora. Sam Zadeh (1988) je konstatovao da je rad sa re¢ima
veoma vazan jer su one sastavni deo ljudskog govora. Osim toga, lingvisti¢ki izrazi su
laksi za koriS¢enje prilikom iskazivanja subjektivnih i nepreciznih ljudskih stavova.
Ljudsku procenu generalno karakteriSe neprecizan jezik, kao §to su termini ,,jednako®,
,umereno*, ,.snazno®, ,,veoma snazno®, ,,izuzetno® i ,,znacajno. Koncept lingvisti¢kih
promenljivih se pokazao kao veoma pogodan za koriS¢enje u situacijama koje su
okarakterisane kao izrazito slozene ili u slucajevima gde se perfomanse ne mogu jasno
opisati konvencionalnim kvantitativnim izrazima (Kaufmann & Gupta, 1991; Zadeh,
1965; Zimmermann, 1991). Sve navedeno vodi ka zaklju¢ku da fazi logika moze da
bude osnov za brojne metode u okviru kojih se kvalitativne procene mogu izraziti

kvantitativnim podacima.

3.1. Fazi viSekriterijumsko odlucivanje

Teorija fazi skupova je dragoceno sredstvo koje uti¢e na povecanje sveobuhvatnosti i
opravdanosti procesa odlucivanja. Ljudski faktor je prilicno uklju¢en u proces
odlucivanja, pa je prilikom donoSenja odluka bitno pored objektivnih ljudskih procena
uzeti u obzir i njihove subjektivne (neprecizne) stavove. Primenom teorije fazi skupova
donosiocima odluke je omoguéeno da se uspesno izbore sa neizvesnostima. Kako bi se
dobro postavio visekriterijumski model neophodno je da se toleriSsu nejasnoce i
dvosmislenosti koje su zajednicki imenitelj za mnoge probleme odluc¢ivanja (Yu, 2002).
Budu¢i da konvencionalne metode VKA prilikom komparacije i odredivanja
preferencija performansi Kkoriste jednu numericku vrednost sa odabrane skale, ove

metode ne obezbeduju zadovoljavajuce rezultate u neizvesnim situacijama. U klasi¢nom
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visekriterijumskom pristupu rejting kriterijuma se tacno zna i moze se predstaviti
preciznim vrednostima. Medutim, u realnom svetu koje se nalazi u neizvesnom i
nepreciznom okruzenju, ne mozemo pretpostaviti da su znanja i procene donosilaca
odluke egzaktne (Chan & Kumar, 2007; Shyur & Shih, 2006). Stoga, kori$¢enje
preciznih vrednosti predstavlja problemati¢nu tacku evaluacije. Donosiocima odluka je
prakticnije da svoje preferencije prikazu na intervalu, umesto da za njihovo
predstavljanje koriste jednu numeri¢ku vrednost sa nominalne skale (Kahraman et al.,
2003). S tim u vezi, neki od Kkriterijuma se i ne mogu predstaviti preciznim vrednostima,
pa su Cesto zapostavljeni tokom evaluacije. Iz tih razloga, konvencionalne metode VKA
Se ne mogu izboriti sa problemima koji su prac¢eni dvosmislenostima, neodredenostima,
neizvesnostima u procenama donosilaca odluka, u takvim sitacijama je neefikasno

koristiti egzaktne procene.

Sve pomenuto je dovelo do razvoja fazi visekriterijumskog odlu¢ivanja - FVKO (eng.
Fazzy Multi Criteria Decision Making — FMCDM). Ovaj pristup je razvijen zahvaljujuci
nepreciznim procenama relativnog znacéaja Kriterijuma i nejasnih preferencija alternativa
u odnosu na posmatrane Kriterijume. Nepreciznost i nejasnoce u analizi problema mogu
nastati iz viSe razloga: postojanje informacija koje se ne mogu kvantifikovati,
nepotpune informacije, nerealne informacije i informacije proistekle iz neznanja. Dakle,
da bi se opisale i ukljucile nepreciznosti i neizvesnosti elemenata prisutnih u procesu
odlu¢ivanja, uvodi se pojam fazi lingvistickih  promenljivih.  Njihovom
implementacijom donosiocima odluke je omoguceno da se lakSe izbore sa
informacijama koje se ne mogu kvantitativno iskazati, koje su nepotpune i neproverene
(Kulak et al., 2005).

Teorija fazi skupova ostvaruje fleksibilniju komparaciju kriterijuma i pogodan je pristup
za iskazivanje preferencija donosilaca odluke (Kahraman et al., 2003). Ova teorija
koristi lingvisticke vrednosti ¢iji je stepen pripadnosti pracen trougaonim fazi brojevima
(Liang & Wang, 1994). Upotrebom fazi lingvistickog pristupa prilikom iskazivanja
preferencija od strane donosilaca odluke razmatraju se optimisticki i pesimisti¢ki rejting
kriterijuma. Model koji su predlozili Chen & Hwang (1992) za reSavanje problema

VKA pomocu fazi logike sastoji se iz dva koraka. U prvom koraku, lingvisti¢ki izrazi se
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preslikavaju u odgovarajuée realne brojeve. Na taj nacin §to se najpre vrSi konverzija
izraza u fazi brojeve, a zatim se fazi brojevi transformisu u realne vrednosti. Dakle, svi
podaci u matrici odluc¢ivanja su realani brojevi, pa se u slede¢em koraku moze primeniti
bilo koja od klasi¢nih metoda VKA. U okviru ovog rada analizirane su fazi verzije

metoda VKA koje su predstavljene u prethodnom poglavlju: FAHP i FTOPSIS.

3.2. Fazi skupova, fazi brojevi i operacije

Fazi skup predstavlja prosirenje klasiénog pojma skup. Naime, u klasi¢noj teoriji
skupova, pripadnost ¢lanova skupu je iskazana binarno, prema bivalentnom stanju —
jedan element pripada ili ne pripada skupu (Liou et al., 2008; Wu & Lee, 2007). Teorija
fazi skupova je bazirana na fazi skupovima koji predstavljaju klasu objekata sa
stepenom pripadnosti (Negoita, 1985; Zimmermann, 1985). Funkcija pripadnosti se
dodeljuje svakom objektu iz klase sa rangom koji se kreée u intervalu [0,1].
Matematicke operacije koje su dozvoljene nad fazi skupovima su: sabiranje,

oduzimanje, mnoZenje i deljenje (Dubois & Prade, 1979; Kaufmann & Gupta, 1988).

Fazi skupovi generalno koriste trougaone, trapezoidne i Gausove fazi brojeve, koji
konvertuju neizvesne brojeve u fazi brojeve. Koris¢enje komplikovanijih fazi brojeva
kao $to su trapeziodni ili Gausovi, omogucavaju precizniji opis problema odlucivanja.
Medutim, trougaoni fazi brojevi se dosta primenjuju i to narocito u slede¢im situacijama

(Mentes & Helvacioglu, 2012):

- kada slozene funkcije prouzrokuju veéu kompleksnost izracunavanja;

- kada njihova upotreba pojednostavljuje fazi matematicke operacije;

- kada slozeni fazi brojevi otezavaju definisanje funkcije pripadnosti;

- kada se njihovom primenom mogu efikasno reprezentovati procene donete od

strane veceg broja donosilaca odluke.
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Za reSavanje problema u okviru ovog rada bice koris¢eni trougaoni fazi brojevi, koji se

definiSu na sledeéi naéin:

Definicija 1. Fazi skup je klasa objekata okarakterisana funkcijom pripadnosti, u kojoj
se svakom objektu dodeljuje stepen pripadnosti na intervalu [0,1]. Fazi skup se najéesce
predstavlja oznakom "~", a definiSe se podskupom M sa funkcijom pripadnosti u(x|M)
(Slika 2).

Definicija 2. Konveksan i normalizovan fazi skup definisan je na R, ¢iji su delovi

kontinuirane funkcije pripadnosti i nazivaju se fazi brojevi.

Definicija 3. Trougaoni fazi brojevi se oznacavaju kao (Im,m|u) ili (I, m,u).
Parametri [, m,u predstavljaju najmanju, najperspektivniju i najve¢u mogucu vrednost
koja opisuje neki fazi dogadaj, respektivno. Funkcije pripadnosti M trougaonog fazi
broja moze biti predstavljan na slede¢i nacin, primenom lzraza (13) (Cheng, 1999; Lee
et al., 2005; Lee, 2009):

( 0 x<lI
(x|i7) J’”_ll EEET 0
x =
H ﬂ, m<x<u
u—m
0, x>u
M
A
1.0
M) MT)
0.0
l m u M

Slika 2: Trougaoni fazi broj M
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Definicija 4. Operacioni zakoni dva trougaona fazi broja M, = (I, my,u;) i M, =
(I, my, u,), definisani su lzrazima (14, 15, 16, 17, 18):

Ml @ MZ = (ll + lz,ml + mz,ul + uZ), (14)

Ml © Mz = (L= I3, my - my,uy - uy), (15)

Ml & Mz = (4 I, my my,uy uy), (16)

M1 @ Mz = (Iy/ uz,my [ my,uy / 1), (17)

M)t = (1/u,1/my,1/1).(18)

Temeljnu analizu teorije fazi skupova dao je Zimmermann (1991, 1996) u svojim
radovima. Bellman & Zadeh (1970) su prvi ukljuili teoriju fazi skupova u proces
odlucivanja i to u situacijama kada se koriste nejasni, neprecizni i neizvesni podaci za
generisanje odluke. Yager & Basson (1975) su predlozili uvodenje teorije fazi skupova
u reSavanje problema odluéivanja. Sem pomenutih autora, ovom tematikom bavili su se

Kahraman et al. (2006); Klir & Yuan (1995); Lootsma (1997).

Algebarske operacije izmedu fazi brojeva predstavljene su u radovima Kahraman
(2001); Kahraman et al. (2002). Fazi skupove, fazi brojeve i lingvisticke promenljive
proucavali su Zadeh (1965); Zimmermann (1987, 1991); Kaufmann & Gupta (1991);
Chen (2000). U dostupnoj literaturi postoji mnostvo metoda za rangiranje alternativa uz
pomo¢ fazi brojeva. One daju razliite rezultate rangiranja i zahtevaju kompleksan

matematicki proracun.
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3.2.1. FAHP (eng. Fuzzy Analytic hierarchy process)

Fazi verzija AHP metode predstavlja kombinaciju klasicne AHP metode (Saaty, 1980) i
teorije fazi skupova (Zadeh, 1965), a implementira se koris¢enjem trougaonih fazi
brojeva (Chang, 1996). Ova tehnika Koristi teoriju fazi skupova, dok se obracun vrsi
koris¢enjem AHP metode i po tom principu se selektuje optimalna alternativa (Bozbura
et al., 2007). Trougaoni fazi brojevi se primenjuju da bi se odredio prioritet razlicitih

elemenata odlucivanja, a prosirena AHP metoda odreduje konacan rang elemenata.

FAHP metoda primenjuje se u brojnim oblastima, tako da su istrazivaci razvili razlicite
metodologije (Van Laarhoeven & Pedrycz, 1983; Buckley, 1985; Boender et al., 1989;
Chen, 1996; Chang, 1996; Lee et al., 2005; Lee, 2009). Van Laarhoven & Pedrcyz
(1983) predlazu prvu studiju koja uvodi principe fazi logike u AHP metodu, u kojoj su
koristili trougaone fazi brojeve. Buckley (1985) inicira da se trapeziodnim fazi
brojevima izrazava procena donosioca odluke u vezi alternativa u odnosu na svaki
atribut. Boender et al. (1989) predstavljaju modifikaciju fazi visekriterijumske metode

predlozene od strane Van Laarhoven & Pedrcyz (1983).
Fazi proSirenje AHP metode predstavljeno je slede¢im koracima:

Neka je X = {xy, x5, ..., x,} skup objekata, a U = {uy, u,, ..., u,} skup ciljeva. Prema
metodologiji prosirene analize koju je postavio Ceng (orig. Chang, 1992, 1996), za
svaki uzeti objekat vr$i se proSirena analiza cilja gi. Vrednosti proSirene analize m za
svaki objekat mogu biti predstavljene na sledeé¢i nacin, 1zraz (19):

ML M?

LoM2, . MY =12, ..,m, (19)

gi

jose . . L .. . .
gde su My, j = 1,2,...,m) trougaoni fazi brojevi. Prosirena analiza predlozena od

strane Cenga sadrzi sledeée korake:
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Korak 1: Vrednost fazi proSirenja za i-ti objekat definise se 1zrazom (20):
; -1
Si = ;‘n=1 Méi ® [ i=1 2?1:1Méi] , (20)

. - - i1-1 . . [ . .o
Da bi se dobilo izraz | ?=127L=1Méi] , potrebno je izvsiti dodatne fazi operacije sa

m vrednostima prosirene analize, §to je predstavljeno Izrazom (21):
m J _ m m m

j —
71'1=1 Z;n=1 Mgi - (Z?:l li Z?:l m; ?:1 ui)' (21)
Odnosno, potrebno je izraCunati inverzan vektor, 1zraz (22):

171 1 1 1
i D Mol = G a2

Korak 2: Stepen moguénosti M, = (I, my,uy) 1 M; = (I3, my,uy) definisan je

Izrazom (23):
VIM; =2 M) =y =x lmin(ﬂml(x)»lle(Y))J' (23)
koji se moze izraziti na slede¢i nacin, lzraz (24):

V(My= M;) = hgt (My N My ) = pp, (d), (24)

1, akojem, = my
- 0, ako jel, = u,
li—u . v
L2 inace,

(ma—uzx)—(my—1y)’

gde je d ordinata najveceg preseka u tacki D izmedu ppq 1 a2 (Slika 3).
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Za poredenje My i M,, potrebno je uzeti u obzir obe vrednosti V (M; = M,)iV(M, >
M,).

V (M, > M) /

L, m,l; d u,m U, M

\ 4

Slika 3: Presek izmedu M, i M,

Korak 3: Stepen mogucnosti da konveksni fazi broj bude ve¢i od k konveksnog broja

M; (i = 1,2,...,k) moze se definisati 1zrazom (25):

VM = M, My,.... M) =V[(M = M)i(M = Mpyi...i(M = M)] =
minV (M = M), i=1,2,3,...,k (25)

Ako se pretpostavi da vazi sledeéi Izraz (26):

d'(A;)) = minV (S; = Sy), (26)

zak = 1,2,...n; k # i. Tezinski vektor je dat 1zrazom (27):
W' = (d'(4),d'(Ay), ..., d'(4y), (27)

gdeje 4; (i = 1,2,...,n) n elemenata.
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Korak 4: Putem normalizacije, tezinski vektori se svode na lzraz (28):
W = (d(4,),d (4y),...,d (4,)) 7. (28)

gde W predstavlja broj koji nije fazi, tj. realan broj (Biiyiikozkan et al., 2008; Kahraman
et al., 2006).

Kako bi se proverilo da li su preferencije donosilaca odluke objektivno postavljene i da
li je omoguceno pravilno donosSenje odluka neophodno je primeniti ve¢ spomenuti test
konzistentnosti. Kao i u klasicnom AHP metodu i u fazi verziji se koriste lzrazi (4, 5)
za raCunanje parametara: indeks konzistentnosti i racio konzistentnosti. Ukoliko je
vrednost racia konzistentnosti jednaka ili manja od 0,10, kvalitet odluéivanja je
odgovaraju¢, u suprotnom (vrednost veca od 0,10) donosilac odluke je u obavezi da

ponovi proces komparacije i da preispita sopstvene preferencije (Bobar, 2014a).

U cilju odredivanja vrednosti A,,,, 1Z 1zraza 3 neophodno je da se procene donosioca
odluke, koje su predstavljene fazi trougaonim brojevima, prevedu u precizne numericke
vrednosti, tj. potrebno je izvrsiti defazifikaciju. U literaturi su se mnogi autori bavili
nadinima defazifikacije, a za potrebne predmetne doktorske disertacije usvojen je
pristup predlozen od strane Lious & Wang (1992).

Ako je @, = (I

ij»M;j, U;j) trougaoni fazi broj. U tom slucaju potrebno je ovaj fazi broj

prevesti u peciznu vrednost primenom slede¢eg lzraza (29):
a; =[A*1F+ Q=D *uf],0<2<1L,0<a<1,(29)
gde je:

a - preferencije donosioca odluke;

A —rizik tolerancije od strane donosioca odluke;

l{; — leva krajnja vrednost a za a;; koja se izracunava upotrebom Izraza (30):
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u;; — desna krajnja vredsnost a za a;; koja se izracunava upotrebom Izraza (31):

ufj = uij - (uu - ml]) * , (31)

Vrednost a se posmatra kao uslov koji je stabilan ili varira (Hus & Yang, 2000). Kada
je a = 0 tada je opseg neodredenosti najveci, Sto znaci da sa povecenjem vrednosti za
a, okruzenje za donoSenje odluke postaje stabilnije (Chang, Wu & Lin, 2009). Sem
toga, 4 se posmatra kao stepen optimizma donosioca odluke i ova vrednost varira u

opsegu izmedu 0 i 1. Ukoliko je A = 0 donosilac odluke je optimisti¢niji, vazi i obrnuta

.....

U okviru ove doktorske disertacije za pomenute parametre uzete su prosecne vrednosti,
itoa=051 A1=0,5, sto ukazuje na prili¢no stabilno okruzenje za odlu¢ivanje i na
pravi¢no postavljene preferencije donosioca odluke. Nakon izvrSene defazifikacije fazi
matrice odlu¢ivanja moguce je izraunati A,,,, 1z lzraza (3), gde W predstavlja vektor

sopstvenih vrednosti matrice odlucivanja A.

3.2.2. FTOPSIS (eng. Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to

Ideal Solution)

TOPSIS metoda (Hwang & Yoon, 1981) nastoji da rangira skup alternativa na osnovu
njihove udaljenosti od najoptimisti¢nije (PIS) i najpesimisti¢nije (NIS) tacke. Kao §to je
ve¢ reCeno, PIS je resenje koje maksimizira korisne atribute a minimizira troskovne
atribute. NIS reSenje predstavlja obrnutu logiku, maksimizira troskovne atribute a
minimizira korisne atribute (Wang & Elhag, 2006). Osnovno pravilo ove metode je da
optimalna alternativa treba da ima ,,najkrace* rastojanje od PIS i ,,najdalje” od NIS
(Aydogan, 2011). U klasi¢noj TOPSIS metodi tezine atributa i rejtinzi alternativa se
precizno znaju i mogu se predstaviti egzaktnim vrednostima. KoriS¢enje egzaktnih
vrednosti predstavlja jednu od kljuénih problematika u procesu vrednovanja, jer
precizni podaci nisu adekvatni za modelovanje realnih problema odlu¢ivanja. Takvi
uslovi su za posledicu imali razvoj fazi verzije TOPSIS metode. U okviru ove metode

tezine atributa i rejtinzi atributa predstavljeni su lingvistickim promenljivim koje se
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potom prevode u fazi brojeve. Na taj na¢in su predupredeni nedostaci koji su uoceni u
klasi¢noj TOPSIS metodi.

Poslednjih godina je predlozeno mnoStvo FTOPSIS metodologija. Chen & Hwang
(1992) su medu prvima upotrebili fazi brojeve u TOPSIS metodi. Triantaphyllou & Lin
(1996) su razvili FTOPSIS u kojoj se relativna blizina svake alternative izracunava na
osnovu fazi aritmetickih operacija. Chen (2000) je prosirio TOPSIS metodu na situacije
fazi grupnog odlucivanja, na taj nacin Sto je koristio trougaone fazi brojeve i definisano
precizno Euclidean rastojanje izmedu dva fazi broja. Chu (2002) i Chu & Lin (2003) su
poboljsali metodologiju predlozenu od strane Chen (2000).

U okviru teze bice koris¢eno fazi prosirenje TOPSIS metode predlozeno od strane Chen

(2000), koje se sastoji od sledecih koraka:

Korak 1: Prva faza je formiranje komisije sac¢injene od donosilaca odluke. Komisija se
sastoji od K donosilaca odluke, fazi rejting svakog donosioca odluke Dy (k =
1,2,...,K) predstavljen je trougaonim fazi brojem R, (k =1,2,..K) sa funkcijom
pripadnosti pg, (x).

Korak 2: Identifikovanje osnovnih atributa odluéivanja.

Korak 3: Odabir odgovarajucih lingvisti¢kih promenljivih za evaluaciju atributa.

Korak 4: Agregacija tezina atributa.

Fazi rejtinzi donosilaca odluke su iskazani pomocu trougaonih fazi brojeva

Ry (ay, br,cx), k=1,2,..,K, dok se agregirani fazi rejting moze predstaviti kao
R = (a,b,c), k =1,2,...,K koristeéi lzraz (32):

a=ming{ay},b = % Zlk(zl by, ¢ = max,{cy}, (32)
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Ukoliko su fazi rejting 1 tezina kth donosioca odluke fijk (aijkr bijk' Cijk) i
Wijk Wjk1, Wik, Wiks), t = 1,2,...,m; j = 1,2,...,n respektivno, tada je agregirani fazi
rejting (%;;) alternative u odnosu sa odredenim atribut dat (X;;) = (a;j, b

ijs Cij)’ sto se

moze predstaviti pomocu lzraza (33):

a;; = ming {agi}, bij = % Yke1 bijier €ij = maxp{ciji} . (33)

Agregirane fazi teZine (W;; ) svakog atributa izracunate su korid¢enjem lzraza (34, 35):
(W) = (Wj1, Wiz, wj3), (34)

gde je, wj; = mink{wjkl}, Wi = mink{wjkz}, Wiz = mink{wjk3}, (35)

Korak 5: Fazi matrica odlucivanja je konstruisana na osnovu lzraza (36):

~

xll s xln

: ] (36)

Xm1i - Xmn

D =

dok se atributi izraCunavaju koriste¢i lzraz (37):

~

W = [Wy, Wy, ..., Wy,], (37)

gde (fl]) = (al-j,bl-j,cl-j) i (Wj) = (le'WjZ'Wj3)! i=12,.. m ] =12,..,n mogu

biti aproksimirani pozitivnim trougaonim fazi brojevima.

Korak 6: Nakon konstruisanja fazi matrice odluéivanja, izvrSena je normalizacija
matrice koriS¢enjem linearne skale transformacije. Obracun je izvrSen pomocu lzraza

(38):

y aij bij cij\ &
Ty = (C,f e ), G = maxicyy (38)
joCC
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Normalizovana fazi matrica je obracunata pomocu lzraza (39):

R = |7

Y ] mxn

i=12,..m j=12,..,n (39
gde je 7;; normalizovana vrednost (X;;) = (a;j, bj, ¢;j).

Korak 7: Imajuci u vidu razli¢ite pondere za svaki atribut, ponderisana normalizovana

fazi matrica odlucivanja je kostruisana uz pomo¢ lzraza (40, 41):
V= [ﬁij]mxn, i=12,..,mj=1.2,..,n,(40)

vy = 1y () Wy, (41)

gde VVVJ reprezentuje tezinu atributa C;.

U okviru ponderisane normalizovane fazi matrice odlucivanja, normalizovani pozitivni

trougaoni fazi brojevi mogu aprokismirati elemente v;;, Vi, j.

Korak 8: Fazi pozitivno idealano resenje (FPIS, A") i Fazi negativno idealno resenje

(FNIS, A) su predstavljeni slede¢im lzrazima (42, 43):
{17’{ v, .. } {max vi|(i=12,...mj=12, ...,n)}, (42)
A" = {9795 .., 7} = {minw;| (i = 1,2, .., m;j = 1,2, ...,m)}, (43)

Na osnovu ponderisane normalizovane fazi matrice odlucivanja, rang pripada
zatvorenom intervalu [0,1]. Dakle, FPIS i FNIS mogu biti definisani kao (1,1,1) i
(0,0,0), respektivno.
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Korak 9: U slede¢em koraku rastojanje svake alternative od FPIS i FNIS se izra¢unava

Izrazima (44, 45):

D = ¥j_1d(®y;, 7)), i = 1,2,...,m, (44)

DL_ = Z;}=1 d(ﬁij' ﬁj_)v [ = 1'2' -, M, (45)

gde udaljenost izmedu dva broja @ = (ay, a,, as) i b = (by, by, b3) moZe biti obratunata

posredstvom Vertex metode, prema slede¢em lzrazu (46):

A(@,5) = [Hl(ar = b + (@ = b)? + (as — by)?], (49)

Korak 10: Koeficijent sli¢nosti sa idelanim reSenjem se izracunava koris¢enjem lzraza

(47):

CCi=—"—,1=1.2,..,m, (47)

Korak 11: Rangiranje alternativa omoguceno je analizom koeficijenta sli¢nosti.

Optimlna alternativa je ona sa najvec¢im koeficijentom sli¢nosti CC;, a poredak

alternativa se moZe predstaviti na osnovu rangiranja CC; po opadaju¢em redosledu.
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4. Interpolativna Bulova algebra

U mnogim realnim aplikacijama klasi¢na dvovrednosna relalizacija Bulove algebre
(Boole, 1848) nije adekvatna, jer situacije posmatra kroz okvir istina/neistina,
taéno/netaéno, belo/crno. Cesto je nemoguée izraziti se na apsolutno precizan na¢in veé
smo primorani da koristimo neprecizne konstalacije. Takvi uslovi su doveli do razvoja
viSevrednosne logike koja pored istine i neistine ukljucuje i tre¢u logi¢ku vrednost, tj.
pored vrednosti 1 1 0 uvodi se vrednost '% (Lukasiewicz, 1970). ViSevrednosna logika
nije klasi¢na logika, iako joj je slicna jer prihvata princip istinitosne funkcionalnosti
(Gottwald, 2000): koji ukazuje da se raCunanje slozenog izraza dobija direktnim
racunanjem njegovih komponenti. Medutim, glavni nedostatak visevrednosne logike je
u tome S$to zbog nepoStovanja zakona iskljuCenja treceg i1 kontradikcije ona nije u
Bulovom okviru. U literaturi kao slede¢i oblik uopsStavanja prepoznata je fazi logika
(Zadeh, 1965), koja u svojoj realizaciji koristi princip visevrednosne logike. Glavna
prednost fazi logike je to Sto je prili¢no bliska ljudskoj percepciji i ne zahteva potpuno
egzaktne podatke. Kod ovog pristupa nije precizno definisana pripadnost jednog
elementa odredenom skupu, ve¢ elementi mogu uzimati vrednosti sa intervala [0,1].
Medutim, glavni nedostatak viSevrednosne logike je prenet i na fazi logiku, tako da
zbog nepoStovanja zakona iskljucenja treeg 1 kontradikcije ni ova logika nije u

Bulovom okviru (Slika 4) (Dubois et al., 2005; Zhang, 2011; Milosevi¢, 2012).

Slika 4: Fazi skup i njegov komplement po konvencionalnoj fazi logici (MiloSevic,
2012).
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Takvi uslovi su pogodovali razvoju metodologije koja ¢e omoguciti postavljanje fazi
logike u Bulov okvir. Novorazvijeni pristup omoguéava konzistentno tretiranje
gradacije i fazi promenljivih i zasnovan na intepolativnoj Bulovoj algebri, odakle je i
proistekao njegov naziv Intepolativna Bulova Algebra — IBA (eng. Interpolative
Boolean algebra). IBA je predlozena od strane Radojevica (2000a, 2000b) kao
konzistentna visevrednosna realizacija Bulove algebre u smislu o¢uvanja svih zakona na
kojima pociva Bulova algebra (Milosevi¢ et al., 2014). U svojim radovima Radojevi¢
(2000a, 2002, 2005, 2013b) je ukazao da je ovaj novi okvir posveéen tretiranju
generalizovane realizacije vrednosti. IBA predstavlja realno vrednosnu, i/ili, [0,1]
vrednosnu realizaciju Bulove algebre (Dragojevi¢ et al., 2013). Elementi IBA mogu
imati vise od dve vrednosti sa realnog intervala [0,1]. Ovaj pristup je moguce koristiti
za rad sa logikom, skupovima (Radojevi¢, 2008a) i relacijama (Radojevi¢, 2005). Ono
Sto ga diferencija u poredenu sa drugim visevrednosnim logikama je ocuvanje svih
Bulovih aksioma i teorema (Radojevi¢, 2006b). Time se Bulova algebra osposobljava za

reSavanje Citavog niza realanih problema, ukljucuju¢i i problem odlucivanja.

S druge strane, IBA ima konaCan broj elemenata i sustinski je drugaciji gradacioni
pristup u odnosu na fazi. Generalno, ona predstavlja atomsku algebru (kao posledica
kona¢nog broja eclemenata). Atomi kao najjednostavniji elementi algebre imaju
fundamentalnu ulogu (Radojevi¢, 2006a). Ono Sto je specificno za IBA pristup je da po
prvi put jasno razdvaja strukturu i vrednost elemenata Bulove algebre. Sastoji se od dva
nivoa: a) simbolicki ili kvalitativni - ovaj nivo je stvar kona¢nog Bulovog okvira i b)
semanticki ili vrednosni - u opStem slucaju je stvar interpolacije (Radojevi¢, 2008a,
2007a).

1) Simbolicki ili kvalitativni nivo — objekti na ovom nivou su zakoni Bulove
algebre koji moraju biti ispunjeni. Jedan od osnovnih pojmova simboli¢nog
nivoa je struktura IBA elemenata. Struktura elemenata odreduje koji atom (iz
kona¢nog IBA skupa elemenata) je ukljucen i/ili nije ukljucen u analizu. Umesto
principa istinitosne funkcionalnosti na kome se baziraju druge viSevrednosne
logike, na ovom nivou se uvodi princip strukturne funkcionalnosti. Struktura

bilo kog IBA elementa i/ili princip strukturne funkcionalnosti (Radojevi¢, 2002)
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je most izmedu ova dva nivoa i osnova generalizacije sve dok su elementi
vrednosno nezavisni. Princip strukturne funkcionalnosti ukazuje da se struktura
bilo kog IBA elementa moze direktno izraCunati na bazi strukture njegovih
komponenti (Radojevi¢, 2002; Poledica, 2013). U okviru ovog nivoa obavljaju
se sve strukturne tranformacije pre uvodenja numeric¢kih vrednosti. Struktura je
vrednosno nezavisna i to je klju¢ ocuvanja svih Bulovih zakona, kako na
simbolickom tako i na vrednosnom nivou (Radojevi¢ 2006b). Karakteristicno je
da se kontradikcija tretira na drugaciji nacin, tj. da se negirana promenljiva ne
tranformiSe odmah u vrednost $to je slucaj u konvecionalnoj fazi logici. Pravilno
posmatranje kontradikcije elemenata predstavlja novi okvir kako negaciju fazi
skupa treba tretirati. Na sledecoj slici (Slika 5), dat je graficki prikaz poStovanja
zakona iskljucenja tre¢eg (a V —a = 1) i kontradikcije prema IBA (MiloSevi¢ et
al., 2013). Sa Slike 5 moze se zakljuciti da unija bilo kog IBA elementa i
njegovog komplementa je jednaka jedinici. Kao i da, presek bilo kog IBA
elementa i njegovog komplementa je jednak nuli. Zakon iskljucenja treceg i
kontradikcije vaze za strukturu IBA elemenata (na simbolickom nivou), ali

ujedno vaze i pri vrednosnoj realizaciji (na vrednosnom nivou) (Radojevi¢,

20064a).
A A
Ardf @ AL =X

Slika 5: Fazi skup i njegov komplement po IBA (Milosevi¢, 2012)
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2) Vrednosni ili semanti¢ki nivo - predstavlja konkretizaciju simboli¢kog nivoa u
smislu vrednosti. IBA elementi sa simbolickog nivoa se na ovom nivou prevode
u odgovaraju¢e numericke vrednosti (Radojevi¢, 2002). Na vrednosnom nivou
se ¢uvaju svi zakoni koji su postavljeni na simbolickom nivou. U opStem slucaju

to je stvar interpolacije (Radojevi¢, 2008a, 2007a).

IBA je identicna Bulovoj algebri sa konacnim brojem elemenata, koja se moze

predstaviti slede¢im lIzrazom (48) (Radojevi¢, 2006a):
(BA,AV, ) (48)

gde je BA skup sa kona¢nim brojem elemenata, binarni operatori konjukcije A dis-

junkcije V i unarni operator negacije —, za koje su svi aksiomi i teoreme Bulove alge-

bre vazedi.

Bulovu algebru je mogucée grafi¢ki predstaviti uz pomo¢ Haseovih (orig. Hasse) di-
jagrama (Slika 6). Oni fakticki predstavljaju graficki prikaz Bulove algebra generisane
san = 2 nezavisne varijable a i b. Ova generisana algebra ima 22" = 22° = 16 ele-

menata. Linije dijagrama predstavljaju relacije ukljucenosti jednog elementa u drugi

(Radojevi¢, 2005; MiloSevi¢, 2012).

avb avb| |avb avh

a b asb| |lavb b a
anb a/\z ;/\b ;AZ

-
2
—

0

Slika 6: Haseov dijagram Bulove algebre za dva elementa a i b (Radojevi¢, 2005).
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Bulova algebra generisana na osnovu dva nezavisna elementa a i b ima 2" = 22 =
4 atoma. Elementi aAb, aAb, @aAb i aAb predstavljaju atomske elemente. Sa
Haseovog dijagrama (Slika 6) se mogu uoditi operacije koje se drugacije tretiraju u
odnosu na konvencionalnu fazi logiku, to su ekvivalencija i ekskluzivna disjunkcija

(Radojevi¢, 2010), gdeje:a & b= (anb)Vv(anb)ia v b= (aA b)V(aAb).

®
o ®

O
O D
(D

Slika 7: Haseov dijagram klasi¢nih skupova (Radojevi¢, 2008)

Na Slici 7 je predstavljen Haseov dijagram sa koga se moze videti kako se svaka od
operacija izmedu dva IBA elementa moze ilustrovati upotrebom klasi¢nih skupova. Sa
dijagrama se uocava da je suma atomskih elemenata jednaka jedinici, bez obzira na

vrednosnu realizaciju varijabli a i b.

4.1. Generalizovani Bulov polinom

IBA se bazira na generalizovanom Bulovom polinomu (eng. Generalized Boolean
Polynomial - GBP) (Radojevi¢, 2006a, 2007a). Tehnicki, ako bilo koji element Bulove
algebre moze biti prikazan na kanonsko disjuktivan nacin, on moZze biti reprezentovan i
odgovaraju¢im GBP. Kod ovog polinoma promenljive predstavljaju elemente Bulove

algebre. Njime se svaki element konacne Bulove algebre moze jednoznac¢no prikazati.
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Na taj nacin, on omogucéava procesiranje odgovarajuceg elementa Bulove algebre u
vrednost sa intervala [0,1], koris¢enjem operatora kao Sto su klasi¢no sabiranje (+),
klasicno oduzimanje (-) i generalizovani proizvod (&) (Milosevi¢ et al, 2013).
Generalizovani proizvod moze biti bilo koja funkcija ®:[0,1] x [0,1] — [0,1] koja
zadovoljava sve uslove da jedna funkcija bude t-norma, §to je predstavljeno lzrazima
(49, 50, 51, 52, 53) (Radojevi¢, 2008a, 2013c):

1. Komutativnost: 4; @ A; = 4; ® A;, (49)

2. Asocijativnost: 4; ® (4; ® Ax) = (4; ® 4;) ® Ay, (50)

3. Monotonost: 4; < A; = A; ® Ax < A; ® Ay, (51)

4. Ogranicenost: 4; @ 1 = A;, (52)

5. Nenegativnost: ¥ xepa/s)(— 1D ® 4; (x) =0, S € P(Q), 4; (x) €
[01], 4; €Q, i=1,..,n, Q=(ay..a,), (53)

U cilju kalkulacije svih IBA elemenata, prvi korak je konstruisanje polinoma za
atomske elemente upotrebom generalizovanog proizvoda, Izrazi (54, 55, 56, 57) (kao
funkcija kontradikcije koristi se —ma =1 — a):

1. anb-a® b, (54)

2. aA-b -a®@—-b)>a—a®b, (55

3. saAb->(1-a)®b->b—a Qb, (56)

4, maA-b - (1-a)Q@(1—-b)->1—a—-b+aQ®b,(57)
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Uvodenjem ovih vrednosti u Haseov dijagram za konzistentnu fazi logiku (Slika 6)

dobijaju se polinomi koji odgovaraju elementima izloZzene Bulove algebre (Slika 8).

ES O N T
a+b-a®b 1-b+a®b l1-a+a®?& 1-a®b
- = S
P e N NN
a b l-a-5-2085| |a+b-2a®b 1-b 1-a
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a®b a-a®b b-a®b 1-a-b+a®4
4 = =
N / T

Slika 8: GBP kojima odgovaraju elementi sa Haseov dijagrama za dve varijable a i b
(Radojevi¢, 2005).

Teorija interpolativnih skupova predstavlja realizaciju ideje fazi skupova u Bulovom
okviru. Glavne karakteristike su ilustrovane na primeru dva interpolativna skupa a i b.

GBP ili odgovarajuci skupovi su dati izrazima sa Slike 8 (Radojevi¢, 2006a).

4.2. Logicka i pseudologicka agregacija

U okviru IBA pristupa, metod koji omogucava objedinavanje faktora naziva se Logicka
agregacija — LA (eng. Logical Aggregation). Glavni zadatak LA je spajanje primarnih
atributa koji su predstavljeni skupom Q = {a,,...,a,}u jednu globalnu vrednost,
primenom logicke ili pseudo-logicke funkcije. LA je adekvatan alat za agregaciju u
opStem smislu. Ako uzmemo u obzir problem VKA, koji je predmet ovog rada, LA se

moze realizovati u dva koraka (Mirkovi¢ et al., 2006):
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1. Normalizovanje vrednosti atributa, primenom lzraza (58):
|Il]: @ - [0,1], (58)

2. Agregiranje normalizovanih atributa u jednu globalnu vrednost, primenom

logicke ili pseudo-logicke funkcije kao LA operatora, Izraz (59) (Radojevi¢
2008a):

Aggr [0,1]™ - [0,1], (59)

Bulova logicka funkcija omogucava agregaciju faktora, tj. to je izraz koji se pretvara u
GBP. Parcijalni zahtevi za agregacijom su obic¢no logicki zahtevi i mogu se adekvatno
opisati samo logickim funkcijama (Radojevi¢, 2008b, 2008c). IBA tretira logicke
funkcije (parcijalne zahteve za agregacijom) kao GBP, koji moZe da procesira neku od
vrednosti sa realnog intervala [0,1]. GBP u logic¢koj agregaciji ima ulogu logi¢kog
kombinovanja IBA elemenata (Radojevi¢, 2010). Glavna uloga LA je da svede
meduzavisnosti izmedu atributa u jednu globalnu vrednost kori§¢enjem logickih
funkcija kao operatora. U opStem smislu LA je ponderisana suma parcijalnih zahteva.
Ona se uglavnom Koristi za merenje performasi i pri modelovanju u neizvesnim
situacijama (Dobri¢ et al., 2010; MiloSevi¢ et al., 2013, Poledica et al., 2012).

Pseudo-logic¢ka funkcija (pseudo GBP) je linearno konveksna kombinacija GBP. Ona

omogucava definisanje nekoliko ciljeva i njihovo spajanje u jedan reprezentativan cilj,

upotrebom adekvatnih alata agregacije (Radojevi¢ 2013c, 2014).

43



5.  Kombinovanje metoda klasi¢ne i fazi VKA

Cilj predmetne doktorske disertacije je da istrazi performanse modela za reSavanje
problema rangiranja koji kombinuje metode VKA, kao $to su AHP i TOPSIS u fazi
okruzenju. Pretpostavka je da se na taj naCin moze razviti integrisani model koji ¢e
iskoristiti prednosti pojedinacnih metoda VKA. Kombinovanjem vise metoda za
odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata pokuSava se preciznije odrediti realan
odnos uticaja pojedinih parametara na ukupan uc¢inak. Takode, razlog kombinacije vise
metoda lezi u Cinjenici da svaka od metoda ima svoje prednosti i nedostatke u smislu
potenciranja jednih i marginalizovanja drugih faktora koji utiCu na iskazivanje

preferencija donosilaca odluke.
5.1. FAHP-TOPSIS model za rangiranje banaka

Rezultati koji su predsatvljeni u okviru ovog poglavlja su publikovani u medunarodnom
nau¢nom casopisu sa SCI liste, kategorisanom kao M23, Economic Modelling u sklopu
rada pod naslovom ,,Analysis of the financial parametres of Sebian banks through the
application of the fuzzy AHP and TOPSIS methods® (Mandi¢ et al., 2014b). Pomenuti
nau¢ni rad predstavlja studiju slucaja baziranu na vrednovanju finansijskih parametara

komercijalnih banaka koje posluju u Srbiji.

Banke spadaju u subjekte finansijskog trziSta i ukupnog sistema finansiranja privrede,
odnosno one postaju direktno ili indirektno pokreta¢i i kontrolni mehanizam finansijskog
sistema. Kao specificnim finansijskim institucijama, bankama pripada centralno mesto u
okviru finansijskog sistema, kako zbog funkcija koje obavljaju, tako i zbog relativnog obima
finansijskog potencijala koji se nalazi na njihovim racunima. U sektoru finansijskih usluga,
posebno u bankarskim aktivnostima, povecava se potreba za merenjem performansi.
Usled povecane neizvesnosti 1 konkurencije na globalnim bankarskim trziStima merenje
performasi primenom fazi tehnika obezbeduje pouzdane rezultate. Vrednovanje rada
banaka je od suStinskog znacaja za poverioce, investitore i druge zainteresovane strane

jer se na taj nacin utvrduje sposobnost banke da se takmici u sektoru.
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Cilj ove studije je da predlozi viseatributivni model koji ¢e olaksati procenu finansijskih
performansi banaka, a koji se zasniva na kombinovanju klasi¢ne i fazi metode VKA.
Metode kao $to su FAHP i TOPSIS su integrisane u predlozeni model. U prvoj fazi su
odredene prioritetne tezine atributa primenom FAHP, dok je u drugoj fazi izvSeno

rangiranje banaka primenom metode TOPSIS.

5.1.1. Osvrt na literaturu

U literaturi mnogi autori su koristili metode VKA za procenu finansijskog poslovanja
bankarskog sektora. Metod koji je u brojnim studijama prepoznat kao koristan i
sistemati¢an nacin za merenje bankarskih performansi je AHP (Saaty, 1980). Ta & Kar
(2000) su u svojoj studiji AHP metodu upotrebili za selekciju banaka u Singapuru. Frei
& Harker (1999) su primenjivali AHP pristup kao alternativu za DEA metodu prilikom
merenja bankarskih performansi i ispitivanja odnosa izmedu finansijskih i operativnih
performansi. Yurdakul & I¢ (2004) su koristili AHP radi istrazivanja kredibiliteta
kompanija koje su neophodne u bilateralnim odnosima izmedu proizvodnih preduzeca i

banaka u Turskoj.

Kao $to je ve¢ spomenuto, ¢esto je AHP metoda u literaturi izloZena Kritici jer ne uzima
u obzir neizvesnost prilikom procene (Dyer et al., 1992; Chen & Tsao, 2008). lako AHP
ima Siroku primenu pri reSavanje problema VKA u realnim aplikacijama, ovaj pristup
ne daje zadovoljavajuée razultate u situacijama koje se mogu okarakterisati kao
neizvesne. Vecina ljudskih procena se ne moze iskazati brojevima. Sem toga, atributi su
Cesto subjektivne i kvalitativne prirode, §to negativno uti¢e na donosioce odluke u
smislu iskazivanja sopstvenih preferencija numeri¢kim vrednostima i kasnijeg
poredenja procena (Chan & Kumar, 2007). Upravo to je navelo istrazivace da predloze
fazi verziju AHP metode prilagodenu situacijma neizvesnosti (Mikhailov, 2002; Bottani
& Rizzi, 2005). Fazi ocena u procesu donoSenja odluka je veoma korisna kako bi se

nadomestio navedeni nedosatatak klasi¢ne AHP metode.

Fazi pristup za merenje finansijskih pokazatelja koristili su mnogi autori u literaturi.

Se¢me et al. (2009) su merili finansijske i ne-finansijske performanse komercijalnih

45



banaka koje posluju u Turskoj. Koristili su FAHP i TOPSIS metode kako bi odredili
tezine glavnih kriterijuma, pod-kriterijuma i kako bi omoguc¢ili procenu u¢inka banaka.
Takode, Akko¢ & Vatansever (2013) su predlozili FAHP i FTOPSIS model za analizu
Turskog bankarskog sektora nakon globalne finansijske krize. Mahrooz et al. (2013) su
vrednovali performanse banaka u Iranu koris¢enjem FAHP i TOPSIS metode. Che et al.
(2010) su primenili FAHP i DEA metodu kao podrsku prilikom donosenja
menadzerskih odluka za odabir bankarskih kredita za mala i1 srednja preduzeca na
Tajvanu. S druge strane, Ishizaka & Nguyen (2013) su uz pomo¢ FAHP vrsili selekciju
bankovnih ra¢una. Weifeng & Huihuan (2008) su za procenu uspes$nosti komercijalnih
banaka primenjivali FAHP pristup. Kaya & Kahraman (2011) su predlozili integrisani
FAHP-ELECTRE model za procenu kvaliteta e-bankarskih sajtova.

5.1.2. Studija slucaja

Srpski bankarski sektor je zavisan od inostranih banaka, i to pre svega onih iz zemalja
Evropske unije koju ve¢ duze vreme potresa duznicka kriza, a Cije se negativne
posledice ve¢ osecaju, pri ¢emu bi svako dalje produbljivanje krize imalo jo$ jace
negativne efekte po domaci bankarski sektor. Akutni problem srpskog bankarskog
sektora je znacajno ucesce losih plasmana, zbog ¢ega je posebno vazno imati adekvatnu
metriku za efikasno upravljanje finansijskim performansama (Bulaji¢ et al., 2012).
Pored toga, bankarski sektor Srbije karakterise i visok nivo konkurencije, tj. nizak nivo
koncentracije s obzirom na veliki broj banaka sa malim ufeS¢em u najznaajnijim
kategorijama bankarskog poslovanja, kao $to su: aktiva, krediti, depoziti, prihodi od

kamata, prihodi od naknada i provizija i sl.

Podaci koji su uzeti u obzir za modelovanje ove studije sluc¢aja obuhvataju celokupni
bankarski sektor u Srbiji u periodu od 2005. do 2010. godine. U radu su koris¢eni
finansijski podaci 35 komercijalnih banaka koje posluju na teritoriji Srbije. Razmatrano
je 8 atributa, tj. finansijskih parametara (Knezevi¢, 2011): kapital (eng. equity), portfolio
(eng. portfolio), izvori (eng. sources), likvidna sredstva (eng. liquid assets), gotovina i
gotovinski ekvivalenti (eng. cash), neto prihodi od kamata (eng. net interest icome -
NII+), neto prihodi od glavnih aktivnosti (eng. core business net income - CBNI+),
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dobitak pre oporezivanja (eng. earning before tax — EBT) (Knezevié¢, 2011). Za analizu
ovog modela kombinovana je jedna fazi i1 jedna klasi¢éna metoda VKA, tj. FAHP i
TOPSIS. Metoda FAHP omogucava odredivanje prioritetnih tezina atributa, dok je

rangiranje banaka izvrseno primenom metode TOPSIS (Slika 9).

Vrednovanje finansijskih parametara u srpskom bankarskom
sektoru.

W

Definisanje kljucnih atributa od strane finansijskih eksperata za
rangiranje banaka.

w

ISTRAZIVACKA
FAZA

Identifikovano je ukupno 35 komercijalnih banaka koje posluju
u Srbiji u periodu od 2005. do 2010. god.

Odredeni su trougaoni fazi brojevi i recipro¢ne vrednosti.

Primenjena je FAHP metodologija za poredenje atributa.

FAZA

FAZI AHP

Izracunate su prioritetne tezine atributa.

Formirana je matrica odlucivanja.

Izracunata je normalizovana i ponderisana matrica. Tezine koje su
obracunate u FAHP su koris¢ene za odredivanje ponderisane
normalizovane matrice odlucivanja.

Identifikovani su PIS i NIS.

Izracunat je koeficijent sli¢nosti Cci.

TOPSIS FAZA

Izvrsena je agregacija dobijenih rezultata za 2005. do 2010
god. i izracunat je ukupan rang banaka.

Utvrden je rang banaka u srpskom bankarskom sektoru.

Slika 9: Predlozeni FAHP-TOPSIS pristup za rangiranje banaka

Prvo je primenjena FAHP metodologija kako bi se omogucéilo odredivanje tezinskih
vektora za svaki finansijski parametar pojedinacno. FAHP postupak se moze predstaviti

na osnovu dve faze:
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Faza I: definisanje osnovnih atributa u odnosu na cilj. Kao cilj istrazivanja
identifikovano je ,Vrednovanje finansijskin parametara u srpskom bankarskom
sektoru®. Analizirano je osam atributa, odabranih od strane finansijskih eksperata, za
proces rangiranja poslovnih banaka: kapital, portfolio, izvori, likvidna sredstva,
gotovina, N1l+, CBNI+ i EBT.

Kretanje atributa kapital predstavlja osnov za vrednovanje uspesnosti banaka. Portfolio
obuhvata opozive depozite i kredite, potrazivanja na osnovu kamata i nadoknada, date
kredite i depozite, hartije od vrednosti i ostale plasmane. Prose¢an portfolio, koji je u
okviru ovog rada uzet kao jedan od parametara, je znaCajan jer njegovom upotrebom
dolazi do generisanja neto prihoda od banaka. Atribut izvor obuhvata transakcione
depozite, ostale depozite, primljene kredite, obaveze po hartijama od vrednosti, obaveze
po osnovu kamata, naknade i promene vrednosti derivata. Adekvatna upotreba ovih
izvora finansiranja, utice na profitabilnost banka. Imajuéi u vidu ¢injenicu da banke po
svojoj prirodi delatnosti Cesto preuzimaju rizik u poslovnim transakcijama, bitno je
prilikom analize efikasnosti banaka uzeti u obzir atribut likvidna sredstva. Gotovina i
gotovinski ekvivalenti predstavljaju najlikvidniji deo aktive, a ujedno i sintetizovani
odraz uticaja poslovnih aktivnosti banke u izvesStaju o tokovima gotovine (po osnovu
poslovnih aktivnosti, kao i aktivnosti finansiranja i investiranja) na visinu gotovine i
gotovinskih ekvivalenata. Neto prihodi od banaka (NI1+) predstavljaju neto dobitak od
kamate umanjen za indirektne otpise i jedan od najvaznijih prihoda banaka. Prihodi od
glavnih aktivnosti (CBNI+) je znacajan atribut koji obuhvata neto prihode od banaka i
prinode od naknada i provizija umanjene za indirektne otpise. Dobitak pre oporezivanja
(EBT) je veoma bitan atribut za ocenu uspes$nosti poslovanja banaka u odnosu na
ulozeni kapital. Takode, ovaj pokazatelj predstavlja indikator za merenje produktivnosti

(EBT/prosecan broj zaposlenih).

Faza Il: Prioritetne tezine svakog atributa izraCunavaju se primenom FAHP
metodologije. Finansijskim ekspertima, tj. donosiocima odluke, je poredenje atributa
olaksano koris¢enjem Lingvisticke skale znacajnosti (Tabela 3). U okviru Tabele 3

(Kilincci & Onal, 2011) lingvisti¢ke varijable se konvertuju u trougaone fazi brojeve, tj.
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u njihove recipro¢ne vednosti. U Tabeli 4 data je fazi matrica poredenja osam osnovih

atributa. Detaljna primena FAHP metode predstavljena je u Prilogu A.

Tabela 3. Lingvisitcka skala zna¢ajnosti

Lingvisitcka skala e Reciprocna vrednost
. Trougaoni fazi brojevi . S
znacajnosti trougoanih fazi brojeva

Jednako (1,1,1) (1,1,

Umereno (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)

Snazno (3/2,2,5/2) (2/5, 1/2, 2/3)
Veoma snazno (5/2,3,7/2) (217, 1/3, 2/5)
Izrazito (7/2,4,9/2) (219, 1/4, 2I7)

Tabela 4. Fazi matrica poredenja osam osnovnih atributa i njihovi prioritetni vektori

. . Lavitilia Prioritet.
Atributi Kapital Portfolio Izvori Gotovina NI+ CBNI+ EBT vektori
sred.

(We)
Kapital (1,1,1) 1,1,1) 1/2,1,3/2) | (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 0,246
Portfolio 1,1,1) 1,1,1) 11,1 11,1 (1.1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 0,07
Izvori (2/3,.1,2) 1,1,1) 11,1 11,1 (1.1,1) (1.1,1) 1,1,1) 1,1,1) 0,145
Is‘r':c;”dna (2/5,1/2,213) 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1/2,1,3/2) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 0,068
Gotovin (1,1,1) 1,1,1) 1,11) (213,1,2) (1,1,1) (1.1,1) 1,1,1) (1,12) 0,145
NI+ (1,1,1) 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (2/5,1/12,2/3) 0,008
CBNI+ 1,1,1) (1,1,1) 1,1,1) 1,1,1) 1,1,1) (1,1,2) 1,1,1) 1,1,1) 0,07
EBT (1,1,1) 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,2) (312,2,5/2) (1,1,) (1,1,2) 0,246

Cl =0,0198; RI =1,41,CR=0,014

Iz Tabele 4 moze se uvideti da atribut kapital ima umerenu zna¢ajnost naspram atributa
izvori. Pod kapitalom se podrazumeva imovina banke finansirana sopstvenim
kapitalom, dok su izvori imovina banke finansirana sopstvenim i tudim kapitalom.
Samim tim, u datom poredenju kapital predstavlja bitniji pokazatelj jer ukazuje na
stvarnu snagu banke, a ujedno je i garant za poverioce. U komparaciji sa atributom
likvidna sredstva parametar kapital ima snaznu znacajnost. Likvidna sredstva su
pokazatelj za adekvatno izmirivanje obaveza prema poveriocima, dok Kkapital
predstavlja efikasnost upotrebe sredstava od strane menadzmenta banke. Ukoliko
uporedimo atribute likvidna sredstva i gotovinu, likvidna sredstva su znacajniji

pokazatelj jer predstavlja Siri pojam. Takode, moze se zakljuciti da parametar EBT ima
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snaznu znacajnost naspram atributa NI1+. Glavni razlog je to sto je EBT Siri pojam, koji
predstavlja sintetizovan pokazatelj svih prihoda i rashoda, dok se NI+ odnosi samo na
prihode i rashode od kamata. Sem toga, iz Tabele 4 vidi se da je racio konzistentnosti
0,014 (manji od 0,1) sto ukazuje da su preferencije donosilaca odluke objektivno

postavljene i da su stvoreni uslovi za donosSenje ispravne odluke.

Iz navedenog moze se sumirati da u procesu vrednovanja finansijskih parametara
srpskih banaka, atributi kapital i EBT su najznacajniji sa tezinskim vektorom od 0.246,
zatim slede atributi izvori i gotovina sa vektorom 0.145, potfolio i CBNI+ sa 0.070,
likvidna sredstva sa 0,068 i NII+ sa 0.008. Dobijeni rezultati istrazivanja ne iznenaduju.
Naime, EBT je posebno vazan finansijski indikator jer je profitabilnost u centru
poslovne politike banaka, a kapital je amortizer rizika za banke. Kapital ima veoma
vaznu ulogu u ostvarivanju ravnoteze izmedu rizika i prinosa, odnosno, osnovna

funkcija kapitala banke je u smanjenju rizika poslovanja banke.
U Tabeli 5 je dat finansijski izvestaj sa realanim podacima za 2005. godinu, sa

obracunatim tezinskim vektorima za atribute. U obzir je uzeto 35 komercijalnih banaka,

koje ¢ine kompletan bankarski sektor u Srbiji.
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Tabela 5. Vrednost osnovnih finansijskih atributa banaka za 2005. god.

Naziv Kapital | Portfolio | Izvori ler\lléjna Gotovina | NII+ CBNI+ EBT
banke (0,246) | (0,070) | (0,145) (3 865) (0,145) | (0,008) | (0,070) | (0,246)
1

KBC banka 4.674.248 7.529.267 5.484.645 2.489.656 1.996.988 -1.216.203 -616.461 266.687
Agrobanka 7.575.127 33.554.503 37.309.083 4.831.266 3.478.618 -3.683.433 -2.856.436 -804.955
AIK banka 43.815.850 65.750.619 32.698.091 9.113.789 7.503.246 -19.887.113 -18.358.174 5.485.859
Alpha bank 30.215.095 50.955.454 45.972.489 10.936.589 5.331.921 -2.812.523 -1.231.497 93.597
Piraeus banka 4.647.179 17.838.357 18.757.681 6.738.577 4.538.342 -98.070 419.826 220.217
Cacanska 5.917.898 8.854.011 6.105.806 1.839.556 1.422.617 541.845 954.437 384.678
Marfin banka 5.963.314 19.689.686 19.283.472 4.647.057 3.235.310 -1.286.385 -532.271 223.486
NLB banka 13.719.829 34.750.365 32.745.389 8.834.345 5.797.981 317.759 1.534.179 624.950
Credy banka 4.424.473 7.183.281 8.564.107 4.003.597 3.536.943 -3.392.499 -2.785.631 -105.897
Banca Intesa 41.002.983 211.852.222 228.401.370 63.269.715 36.909.066 -2.157.920 3.576.260 4.785.404
EFGEurobank 7.003.188 33.781.801 30.273.495 5.026.643 1.581.784 -260.635 214.976 -2.493.887
UniCredit 9.560.485 99.404.007 99.711.669 24,122,515 6.511.772 516.278 1.474.817 989.864
Hypo-Alpe 21.410.568 163.851.518 161.774.652 32.131.001 7.921.379 -16.768.708 -15.521.895 2.409.257
Jubmes banka 7.621.709 11.568.424 6.265.952 1.648.327 738.197 311.186 481.141 265.863
Jugobanka 3.557.363 27.026.669 24.422.333 121.837 121.837 -396.513 -378.651 94.519
Komercijalna 28.382.304 198.332.100 218.980.414 62.210.242 39.310.649 -1.271.374 3.994.981 677.924
Dunav banka 916.579 420.847 566.887 484,166 480.308 7.264 79.274 59.849
OTP banka 21.342.365 32.671.822 19.946.407 4812523 3.201.711 -7.761.745 -6.877.686 1.759.094
Creditagricole 10.705.436 25.781.518 23.332.265 6.158.998 3.992.141 382.896 1.682.748 1.167.178
RBVojvodine 9.060.688 10.339.435 10.155.445 4.872.842 4.142.965 414177 912.582 568.972
Moskovska 0 0 0 0 0 0 0 0
Findomestic 3.996.221 7.009.978 6.691.430,00 3.270.374 2.210.340 218.363 560.534 32.261
Erste bank 7.932.994 34.341.662 32.945.526 6.873.829 3.490.147 -955.949 -227.855 -491.417
Opportunity 0 0 0 0 0 0 0 0
PB Beograd 4.095.663 10.615.582 12.941.839 6.644.800 5.534.790 -268.577 109.796 66.171
PB Pancevo 11.382.415 14.909.441 5.727.505 2.315.389 1.877.914 -3.158.295 -2.843.887 1.411.330
Postanskasted 6.450.450 32.848.419 40.326.171 17.744.272 15.097.894 1.038.158 4.664.459 280.641
ProCredit 7.048.894 68.331.421 64.414.698 9.464.816 2.356.74 3.279.224 4.315.318 1.219.485
Raiffeisebank 25.360.453 348.049.568 333.021.604 64.441.263 13.904.384 -5.482.492 -3.853.019 1.426.161
SocieteGener. 11.997.847 104.284.608 99.045.156 22.838.242 6.837.662 1.021.356 2.898.158 -114.687
Srpska banka 9.740.857 27.004.849 23.122.051 7.877.240 3.911.693 -2.013.669 -1.682.436 453.580
Univerzal 6.127.969 12.354.397 11.518.498 4.375.872 2.679.306 -1.749.839 -934.684 428.914
Vojvodanska 17.060.041 113.646.955 123.374.586 21.105.366 12.704.755 -16.212.025 -13.383.155 -3.731.307
Volks banka 3.686.314 27.631.966 28.186.251 7.150.754 2.734.363 -1.550.894 -1.454.733 -1.243.481
Druge banke 55.674.201 225.117.248 217.601.033 41.443.740 25.213.232 -8.490.645 -3.931.015 49.690

Nakon odredivanja tezinskih vektora atributa primenom FAHP, predloZena je primena
metode TOPSIS koja omogucava rangiranje banaka na osnovu finansijskih atributa. U
TOPSIS obra¢unu prvi korak je normalizacija matrice odlucivanja (Tabela 5),

koris¢enjem lzraza (6). Na taj nacin dobijene su vrednosti iz Tabele 6.
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Tabela 6. Normalizovana matrica odlu¢ivanja za 2005. god.

Naziv banke Kapital | Portfolio | Izvori L'g'?;'gna Gotovina | NI+ CBNI+ EBT
KBC banka 0,0433 0,0129 0,0094 0,0188 0,0295 -0,0354 -0,02 0,0274
Agrobanka 0,0701 0,0576 0,0643 0,0365 0,0513 -0,1073 -0,0925 -0,0828
AIK banka 0,4057 0,1128 0,0563 0,0689 0,1107 -0,5792 -0,5943 0,5646
Alpha bank 0,2798 0,0875 0,0792 0,0827 0,0787 -0,0819 -0,0399 0,0096
Piraeus banka 0,043 0,0306 0,0323 0,051 0,067 -0,0029 0,0136 0,0227
Cacanska 0,0548 0,0152 0,0105 0,0139 0,021 0,0158 0,0309 0,0396
Marfin banka 0,0552 0,0338 0,0332 0,0351 0,0477 -0,0375 -0,0172 0,023
NLB banka 0,127 0,0596 0,0564 0,0668 0,0856 0,0093 0,0497 0,0643
Credy banka 0,041 0,0123 0,0147 0,0303 0,0522 -0,0988 -0,0902 -0,0109
Banca Intesa 0,3797 0,3636 0,3933 0,4786 0,5447 -0,0628 0,1158 0,4925
EFGEurobank 0,0649 0,058 0,0521 0,038 0,0233 -0,0076 0,007 -0,2567
UniCredit 0,0885 0,1706 0,1717 0,1825 0,0961 0,015 0,0477 0,1019
Hypo-Alpe 0,1983 0,2812 0,2786 0,243 0,1169 -0,4884 -0,5025 0,248
Jubmes banka 0,0706 0,0199 0,0108 0,0125 0,0109 0,0091 0,0156 0,0274
Jugobanka 0,0329 0,0464 0,0421 0,0009 0,0018 -0,0115 -0,0123 0,0097
Komercijalna 0,2628 0,3404 0,3771 0,4706 0,5802 -0,037 0,1293 0,0698
Dunav banka 0,0085 0,0007 0,001 0,0037 0,0071 0,0002 0,0026 0,0062
OTP banka 0,1976 0,0561 0,0343 0,0364 0,0473 -0,226 -0,2226 0,181
Creditagricole 0,0991 0,0442 0,0402 0,0466 0,0589 0,0112 0,0545 0,1201
RBVojvodine 0,0839 0,0177 0,0175 0,0369 0,0611 0,0121 0,0295 0,0586
Moskovska 0 0 0 0 0 0 0 0
Findomestic 0,037 0,012 0,0115 0,0247 0,0326 0,0064 0,0181 0,0033
Erste bank 0,0735 0,0589 0,0567 0,052 0,0515 -0,0278 -0,0074 -0,0506
Opportunity 0 0 0 0 0 0 0 0
PB Beograd 0,0379 0,0182 0,0223 0,0503 0,0817 -0,0078 0,0036 0,0068
PB Pancevo 0,1054 0,0256 0,0099 0,0175 0,0277 -0,092 -0,0921 0,1453
Postanskasted 0,0597 0,0564 0,0694 0,1342 0,2228 0,0302 0,151 0,0289
ProCredit 0,0653 0,1173 0,1109 0,0716 0,0348 0,0955 0,1397 0,1255
Raiffeisebank 0,2348 0,5973 0,5735 0,4874 0,2052 -0,1597 -0,1247 0,1468
SocieteGener. 0,1111 0,179 0,1706 0,1727 0,1009 0,0297 0,0938 -0,0118
Srpska banka 0,0902 0,0463 0,0398 0,0596 0,0577 -0,0586 -0,0545 0,0467
Univerzal 0,0567 0,0212 0,0198 0,0331 0,0395 -0,051 -0,0303 0,0441
Vojvodanska 0,158 0,195 0,2125 0,1596 0,1875 -0,4721 -0,4332 -0,384
Volks banka 0,0341 0,0474 0,0485 0,0541 0,0404 -0,0452 -0,0471 -0,128
Druge banke 0,5156 0,3864 0,3747 0,3135 0,3721 -0,2473 -0,1273 0,0051

Zatim se normalizovana matrica mnozi FAHP tezinskim vektorima za atribute,

primenom lzraz (7), na taj nacin dobija se ponderisana normalizovana matrica (Tabela

7).
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Tabela 7. Ponderisana normalizovana matrica odlu¢ivanja za 2005. god.

Naziv banke Kapital | Portfolio I1zvori Likvidna sred. Gotovina NI+ CBNI+ EBT
KBC banka 0,0106 | 0,0009 | 0,0014 0,0013 0,0043 -0,0003 | -0,0014 | 0,0068
Agrobanka 0,0173 | 0,0041 | 0,0093 0,0025 0,0075 -0,0009 | -0,0065 | -0,0204
AIK banka 0,0998 | 0,0079 | 0,0082 0,0047 0,0161 -0,0047 | -0,0418 | 0,1389
Alpha bank 0,0688 | 0,0062 | 0,0115 0,0056 0,0114 -0,0007 | -0,0028 | 0,0024
Piraeus banka 0,0106 | 0,0022 | 0,0047 0,0035 0,0097 0 0,001 0,0056
Cacanska 0,0135 | 0,0011 | 0,0015 0,0009 0,0031 0,0001 0,0022 0,0097
Marfin banka 0,0136 | 0,0024 | 0,0048 0,0024 0,0069 -0,0003 | -0,0012 | 0,0057
NLB banka 0,0313 | 0,0042 | 0,0082 0,0046 0,0124 0,0001 0,0035 0,0158
Credy banka 0,0101 | 0,0009 | 0,0021 0,0021 0,0076 -0,0008 | -0,0063 | -0,0027
Banca Intesa 0,0934 | 0,0256 | 0,0572 0,0326 0,0792 -0,0005 | 0,0081 0,1212
EFGEurobank 0,016 0,0041 | 0,0076 0,0026 0,0034 -0,0001 | 0,0005 | -0,0631
UniCredit 0,0218 0,012 0,025 0,0124 0,014 0,0001 0,0034 0,0251
Hypo-Alpe 0,0488 | 0,0198 | 0,0405 0,0166 0,017 -0,004 -0,0353 0,061
Jubmes banka 0,0174 | 0,0014 | 0,0016 0,0008 0,0016 0,0001 0,0011 0,0067
Jugobanka 0,0081 | 0,0033 | 0,0061 0,0001 0,0003 -0,0001 | -0,0009 | 0,0024
Komercijalna 0,0647 | 0,0239 | 0,0549 0,0321 0,0844 -0,0003 | 0,0091 0,0172
Dunav banka 0,0021 | 0,0001 | 0,0001 0,0002 0,001 0 0,0002 0,0015
OTP banka 0,0486 | 0,0039 0,005 0,0025 0,0069 -0,0019 | -0,0157 | 0,0445
Creditagricole 0,0244 | 0,0031 | 0,0058 0,0032 0,0086 0,0001 0,0038 0,0296
RBVojvodine 0,0206 | 0,0012 | 0,0025 0,0025 0,0089 0,0001 0,0021 0,0144
Moskovska 0 0 0 0 0 0 0 0
Findomestic 0,0091 | 0,0008 | 0,0017 0,0017 0,0047 0,0001 0,0013 0,0008
Erste bank 0,0181 | 0,0041 | 0,0083 0,0035 0,0075 -0,0002 | -0,0005 | -0,0124
Opportunity 0 0 0 0 0 0 0 0
PB Beograd 0,0093 | 0,0013 | 0,0032 0,0034 0,0119 -0,0001 | 0,0002 0,0017
PB Pancevo 0,0259 | 0,0018 | 0,0014 0,0012 0,004 -0,0008 | -0,0065 | 0,0357
Postanskasted 0,0147 0,004 0,0101 0,0091 0,0324 0,0002 0,0106 0,0071
ProCredit 0,0161 | 0,0082 | 0,0161 0,0049 0,0051 0,0008 0,0098 0,0309
Raiffeisebank 0,0578 0,042 0,0834 0,0332 0,0298 -0,0013 | -0,0088 | 0,0361
SocieteGener. 0,0273 | 0,0126 | 0,0248 0,0118 0,0147 0,0002 0,0066 | -0,0029
Srpska banka 0,0222 | 0,0033 | 0,0058 0,0041 0,0084 -0,0005 | -0,0038 | 0,0115
Univerzal 0,014 0,0015 | 0,0029 0,0023 0,0058 -0,0004 | -0,0021 | 0,0109
Vojvodanska 0,0389 | 0,0137 | 0,0309 0,0109 0,0273 -0,0039 | -0,0305 | -0,0945
Volks banka 0,0084 | 0,0033 | 0,0071 0,0037 0,0059 -0,0004 | -0,0033 | -0,0315
Druge banke 0,1268 | 0,0272 | 0,0545 0,0214 0,0541 -0,002 -0,009 0,0013

Slede¢i korak u TOPSIS metodi je odredivanje najkrace razdaljine od PIS, primenom
Izraza (10), i najdalje razdaljine od NIS, primenom lzraza (11). Nakon obracuna PIS i
NIS primenom lzraza (12) omoguceno je dobijanje koeficijenta sli¢nosti (CC;) za svaku
alternativu, tj. banku. U Tabela 8 dat je kompletan prikaz parametara PIS, NIS, CC; i
rang banaka. TOPSIS metod razmatra istovremeno PIS i NIS rastojanja, tako da se na

kraju dobija idealno resenje koje je najblize PIS, a najdalje od NIS.
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Tabela 8. PIS, NIS,Cci i rang banaka za 2005.god

Naziv banke D" D CC; RANG
KBC banka 0,2167 0,1095 0,3357 23
Agrobanka 0,2269 0,0845 0,2714 30
AIK banka 0,1257 0,2538 0,6687 2
Alpha bank 0,1864 0,1253 0,402 12
Piraeus banka 0,2136 0,1098 0,3395 21
Cacanska 0,2136 0,1138 0,3476 19
Marfin banka 0,2131 0,1091 0,3386 22
NLB banka 0,1934 0,1239 0,3904 13
Credy banka 0,2217 0,0991 0,309 28
Banca Intesa 0,0492 0,2618 0,8417 1
EFGEurobank 0,2606 0,0554 0,1754 33
UniCredit 0,1837 0,1336 0,421 8
Hypo-Alpe 0,1465 0,1702 0,5375 6
Jubmes banka 0,214 0,1111 0,3418 20
Jugobanka 0,2203 0,1057 0,3242 25
Komercijalna 0,1408 0,1753 0,5545 4
Dunav banka 0,2265 0,1049 0,3165 27
OTP banka 0,174 0,1492 0,4617 7
Creditagricole 0,1915 0,1346 0,4127 11
RBVojvodine 0,2042 0,1193 0,3688 15
Moskovska 0 0 0 34
Findomestic 0,2208 0,105 0,3224 26
Erste bank 0,2208 0,0941 0,2989 29
Opportunity 0 0 0 35
PB Beograd 0,2168 0,106 0,3285 24
PB Pancevo 0,1922 0,1371 0,4164 10
Postanskasted 0,2001 0,1203 0,3755 14
ProCredit 0,1916 0,1377 0,4183 9
Raiffeisebank 0,1367 0,1787 0,5665 3
SocieteGener. 0,1991 0,1118 0,3596 17
Srpska banka 0,2038 0,115 0,3606 16
Univerzal 0,2111 0,1135 0,3496 18
Vojvodanska 0,2669 0,0588 0,1806 32
Volks banka 0,24 0,0749 0,2378 31
Druge banke 0,1465 0,1813 0,5531 5

Identican postupak je primenjen pri rangiranju banaka za 2006., 2007., 2008., 2009. i

2010. godinu. Rezultati koji su dobijeni prikazani su u zbirnoj Tabeli 9, iz koje se moze

zakljuciti da Banka Intesa ima najbolju poziciju za sve posmatrane godine.
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Table 9. CCiiran

g banaka od 2005.do 2010.god.

Nazivbanke | o | RANS | o | RANS | oo | RANG | g | RANG | o | RANS | o | RANO
KBC banka 0,336 23 0,358 24 0,231 32 0,106 30 0,221 23 0,127 24
Agrobanka 0,271 30 0,395 16 0,191 33 0,283 12 0,378 9 0,266 9
AIK banka 0,669 2 0,689 2 0,724 3 0,595 3 0,656 3 0,618 2
Alpha banka 0,402 12 0,371 21 0,331 14 0,256 14 0,142 33 0,133 21
Piraeus banka 0,34 21 0,29 30 0,244 28 0,172 20 0,217 26 0,154 18
Cacanska 0,348 19 0,382 18 0,301 18 0,157 21 0,249 17 0,135 20
Marfin banka 0,339 22 0,301 29 0,238 30 0,096 31 0,201 30 0,129 23
NLB banka 0,39 13 0,38 19 0,312 17 0,177 19 0,208 29 0,16 16
Credy banka 0,309 28 0,344 26 0,243 29 0,084 35 0,21 28 0,08 32
Banca Intesa 0,842 1 0,7 1 0,809 1 0,893 1 0,93 1 0,829 1
EFG bank 0,175 33 0,248 31 0,508 9 0,576 5 0,551 5 0,441 6
UniCredit 0,421 8 0,53 5 0,53 7 0,455 7 0,528 6 0,49 5
Hypo-Alpe 0,537 6 0,418 10 0,576 6 0,48 6 0,503 7 0,329 7
Jubmes 0,342 20 0,401 14 0,292 19 0,294 10 0,259 16 0,137 19
Jugobanka 0,324 25 0,346 25 0,246 25 0,123 26 0,233 18 0,121 26
Komercijalna 0,554 4 0,661 3 0,655 4 0,595 4 0,573 4 0,569 4
Dunav banka 0,317 27 0,341 27 0,245 27 0,121 27 0,23 20 0,119 28
OTP banka 0,462 7 0,543 4 0,368 11 0,275 13 0,178 31 0,072 34
Credit Agricol 0,413 11 0,379 20 0,186 34 0,094 32 0,164 32 0,078 33
RB Vojvodine 0,369 15 0,39 17 0,33 15 0,086 34 0,218 25 0,154 17
Moskovska 0 0 0 0 0 0 0,116 29 0,219 24 0,106 30
Findomestic 0,322 26 0,318 28 0,235 31 0,127 24 0,212 27 0,094 31
Erste bank 0,299 29 0,16 33 0,275 20 0,212 18 0,308 14 0,174 14
Opportunity 0 0 0 0 0,246 24 0,124 25 0,223 22 0,107 29
PB Beograd 0,329 24 0,365 23 0,267 22 0,138 22 0,229 21 0,126 25
PB Pancevo 0,416 10 0,408 12 0,258 23 0,091 33 0,087 34 0,13 22
Postanska sted. 0,376 14 0,191 32 0,245 26 0,246 16 0,323 13 0,239 11
ProCredit bank 0,418 9 0,415 11 0,358 12 0,25 15 0,356 12 0,198 13
Raiffeisenbank 0,567 3 0,502 8 0,79 2 0,824 2 0,736 2 0,606 3
Societe Generale 0,36 17 0,511 6 0,515 8 0,376 9 0,434 8 0,317 8
Srpska banka 0,361 16 0,401 13 0,268 21 0,121 28 0,231 19 0,12 27
Univerzal 0,35 18 0,401 15 0,317 16 0,214 17 0,266 15 0,161 15
Vojvodjanska 0,181 32 0,495 9 0,597 5 0,383 8 0,374 10 0,21 12
Volks banka 0,238 31 0,366 22 0,357 13 0,287 11 0,365 11 0,264 10
Druge banke 0,553 5 0,51 7 0,374 10 0,13 23 0 0 0 0

Agregacijom rezultata za period od 2005. do 2010. godine iz Tabele 9 omogucen je

uvid u ukupan rang banaka, prikazan u Tabeli 10.
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Tabela 10. Ukupan CCi i rang za period od 2005. do 2010. god.

Naziv banke Ukupan Cci RANG
Banca Intesa 0,8337 1
Raiffeisenbank 0,6708 2
AIK banka 0,6584 3
Komercijalna banka 0,6014 4
Hypo-Alpe-Adria 0,4739 5
Societe Generale 0,4188 6
EFG Eurobank 0,4166 7
UniCredit banka 0,4045 8
Druge banke 0,3918 9
Vojvodanska banka 0,3732 10
ProCredit banka 0,3325 11
OTP banka 0,3162 12
Volks banka 0,3129 13
Agrobanka 0,2972 14
Jubmes banka 0,2877 15
Univerzal banka 0,2849 16
Alpha banka 0,2726 17
NLB banka 0,2714 18
Postanska Stedionica 0,27 19
Cacanska banka 0,2619 20
RB Vojvodine 0,2578 21
Srpska banka 0,2504 22
PB Beograd 0,2423 23
Erste banka 0,238 24
Piraeus banka 0,2362 25
Jugobanka 0,2322 26
PB Pancevo 0,2319 27
KBC banka 0,2299 28
Findomestic banka 0,2181 29
Marfin banka 0,2172 30
Credy banka 0,2117 31
CreditAgricole banka 0,2032 32
Dunav banka 0,1904 33
Opportunity banka 0,1751 34
Moskovska banka 0,1469 35

Iz Tabele 10 se moze rezimirati da za period od 2005. do 2010. godine Banka Intesa
ima najvisi rang uzimajuci u obzir sve razmatrane atribute. Zatim slede Raiffeisenbank,

AIK banka, Komercijalna banka, Hypo-Alpe-Adria banka, itd.
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U perspektivi ¢e razvoj bankarstva u Srbiji biti u znacajnoj meri determinisan
kvalitetom i visinom domacih Stednih uloga. U uslovima poslovanja koje karakteriSe
finansijska kriza, mnoge banke ¢e neminovno pre¢i na model odrzivog finansiranja. U
takvim okolnostima, od posebnog je znacaja efikasano upravljanje performansama
banaka. Merenje bankarskih parametara je od klju¢nog znacaja za privredu. Neizvesnost
I kompleksnost globalnog trzista, kao i porast protoka informacija su najveée prepreke
za precizno vrednovanje performansi. U takvim situacijama, tradicionalna evaluacija
finansijskih pokazatelja ne daje zadovoljavaju¢e rezultate. Medutim, kombinovanje

Klasi¢nih i fazi metoda VKA se uspesno koristi za prevazilazenje ovog problema.

5.2. FAHP-FTOPSIS model za rangiranje snabdevaca

Izbor najpovoljnijeg snabdevaca je strateska odluka koja osigurava profitabilnosti i
dugorocan opstanak na trzistu. Cilj svake kompanije je da pazljivom procenom odabere
pravog snabdevaca koji ¢e obezbediti kvalitetan proizvod po odgovarajucoj ceni i u
predvideno vreme. U vedini slu¢ajeva prednosti i slabosti snabdevaca variraju tokom
vremena, tako da je kompanija u situaciji da mora da donose kompleksne odluke
prilikom izbora. Kao jedan od najvaznijih problema odlu¢ivanja, proces selekcije
snabdevacda ukljucuje kako kvantitativne (cena, udaljenost, vreme) tako i kvalitativne
(kvalitet, dizajn, tehni¢ke performanse) atribute koji su ¢esto suprotstavljeni. Sustinski
se ovaj proces moze svesti na problem VKA (Bhutta & Huk, 2002; Bhutta, 2003;
Sonmez, 2006; Ramanathan, 2007; Ordoobadi, 2009).

Selekcija odgovarajueg snabdevata se smatra strateSkim pitanjem za efikasno
upravljanje lancima snabdevanja. S tim vezi, izbor pogresnog snabdevaca moze biti
dovoljan razlog da poremeti poslovanje u finansijskom i operativnom smislu. S druge
strane, izbor pravog snabdevaca znacajno smanjuje troSkove nabavke, povecava
konkurentnost i bitno utice na zadovoljenje zahteva krajnjih korisnika. Selekcija
snabdevaca predstavlja jednu od najvaznijih komponenti upravljanja proizvodnjom i
logistikom za mnoge kompanije. Samim tim, broj istrazivanja koja se bave ovom
tematikom je u porastu, kao i razvoj razlic¢itih metodologija za reSavanje ove vrste

problema. U dostupnoj literaturi problem selekcije snabdevaca je proucavan jo§ od
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1960. godine (Dickson, 1966; Weber et al., 1991). Interes donosilaca odluke za proces
selekcije snabdevaca neprekidno raste, jer pouzdan snabdeva¢ omogucava smanjenje

troSkova 1 unapredenje kvaliteta proizvoda/usluge.

Problem selekcije i rangiranja snabdevaca koji ¢e biti analiziran u okviru ovog rada dat
je na primeru telekomunikacione kompanije koja posluje na teritoriji Srbije. Prvi korak
u procesu odlucivanja je odabir relevantnih atributa i pod-atributa za analizu problema
od strane formiranih timova i kreiranje modela za rangiranje snabdevacéa. Zatim sledi
primena razli¢itih metoda odlucivanja na postavljeni model i analiza dobijenih rezultata.
U disertaciji predstavljeni su rezultati istrazivanja dobijeni kombinovanjem dve metode
FVKO, i to FAHP i FTOPSIS.

5.2.1. Osvrt na literaturu

Selekcija snabdevaca je jedna od kritinih tacaka problema odlu¢ivanja za mnoge
kompanije, jer sa unapredenjem ove aktivnosti kompanije ostvaruju konkurentsku
prednost. Da bi se postigao ovaj cilj neophodno je da donosioci odluke konstruisu
adekvatan model za rangiranje i selekciju snabdevaca kao i da obaderu relevantne
atribute i pod-atribute. U literaturi se koriste razli¢iti atributi za merenje performansi
snabdevacda. Prvi pokusaji da se obezbedi sveobuhvatan okvir atributa dao je Dikson
(orig. Dickson, 1966). On je identifikovao 23 razliCita atributa za izbor snabdevaca (npr.
kvalitet proizvoda, rok isporuke, garancije i reklamacije, cena, tehnicke sposobnosti,
finansijski sposobnosti, itd.). Ovaj okvir su usvojili i Weber et al. (1991). Takode, i oni
su predlozili niz atributa za merenje performansi snabdevaca kao $to su: cena, rok
isporuke, kvalitet proizvoda, proizvodna sposobnost, lokacija, tehni¢ke sposobnosti,
menadzment i organizacija, reputacija i industrijski polozaj, finansijska stabilnost,
istorijat performansi i snabdevacka sposobnost. Evans (1980) i Shipley (1985) su
ukazali da cena, kvalitet i isporuka predstavljaju kljucne atribute za procenu snabdevaca
u industrijskom trzistu. Ellram (1990) i Pi & Low (2005) su naveli da prilikom procesa
selekcije snabdevaca kompanije mora da uzme u obzir kvalitet proizvoda, cenu, rok
isporuke i totalni kvalitet usluga. Tam & Tummala (2001) su predlozili AHP model za

selekciju telekomunikacionih sistema koji je baziran na kvalitetu sistema, ceni, roku
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isporuke, sposobnosti za reSavanje problema, ekspertizi, odgovoru na zahteve korisnika,

reputaciji i industrijskom polozaju.

U literaturi su mnoge studije baziranje na analizi Diksonovih 23 atributa. Cheraghi et al.
(2004) je naveo da ¢e se broj atributa za selekciju snabdevaca povecavati sa ubrzanom
globalizacijom trzista. Ha & Krishnan (2008) su azurirali Diksonov skup atributa i
zakljucili su da su cena, kvalitet i isporuka tri najces¢e koriS¢enja atributa. Takode,
ukazali su i1 da je priroda atributa specificna i da se ne moze uvek prevesti u merljive
karakteristike. Chen et al. (2006) su usvojili fazi pristup u odlu¢ivanju kako bi resili
problem selekcije snabdevaca u lancu snabdevanja. Ukljucili su pet atributa: kvalitet
proizvoda, profesionalni odnosi, tehni¢ke sposobnosti, odgovor na zahteve korisnika i
sposobnost reSavanja konfliktnih situacija. Lin & Chang (2008) su tvrdili da su
komunikacioni sistem, reputacija i industrijski polozaj, profesionalni odnosi i
sposobnost reSavanja problema bitni atributi za selekciju. Dodatno, uloga organizacione
veli¢ine je predlozena od strane Wang et al. (2009). U Tabeli 11 su sumirani atributi
koji su usvojeni u literaturi od 1966. godine. Iz priloZenog se moze zakljuciti da veéina

autora ukazuje da se medu najbitnijim atributima izdvajaju kvalitet, cena i isporuka.
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Tabela 11. Atributi za selekciju snabdevaca identifikovani u literaturi

Atributi za selekcija snabdevaca 1123|415

Cena (trosak)

Kvalitet proizvoda

X|X|IX]|©

X X X
X X X
Rok isporuke X X | x

Garancije i reklamacije

XX XXX

x

Postprodajna usluga

Tehnicka podrska/ekspertiza

XXX [X|X]|X]|X

Stav

x

Totalni kvalitet usluga X

Obuka

Istorijat preformasi

Finansijska stabilnost

Lokacija

XXX |X|X
XXX |X|X
x
x
x

Radni odnos

Profesionalni odnosi X | x

x
x

Menadzment i organizacija X

Konflikt/sposobnost reSavanja problema X | x| x

Sistem komunikacije X

Odgovor na zahteve korisnika

Tehnicka sposobnost

Proizvodna sposobnost

Pakovanje

Operativna kontrola

Prethodni poslovi

Reputacija i polozaj u industriji

XX XXX |[X[X]|X]|X

Uzajamni dogovori

Impresija

Poslovni pokusaji

XAX XXX X[X]|X]|X]|X

Snabdevacka sposobnost

Veli¢ina

Katalog tehnologija

X [ x| >X|x

Jednostavno koriS¢enje proizvoda

Ekoloski proizvodi X

1. Dickson (1966); 2. Evans (1980), Shipley (1985); 3. Ha & Krishnan (2008);
4. Ellram (1990), Pi & Low (2005); 5. Weber et al. (1991); 6. Tam & Tummala, (2001);
7. Chen et al. (2006); 8. Lin & Chang (2008); 9. Wang et al. (2009)

U literaturi su usvojene razli¢ite metodologije za rangiranje i selekciju snabdevaca koje
su prilicno pojednostavljene u odnosu na realne percepcije u procesu donosenja odluka
(Chen et al., 2006). U stvarnoj praksi, prilikom izbora snabdevaca kompanije se
suoCavaju sa visokim stepenom neizvesnosti i nepreciznosti. U sustini, proces selekcije

snabdevaca je okarakterisan kao neizvestan, u takvim situacijama teorija fazi skupova
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pomaze da se preferencije i iskustva donosilaca odluke predstave lingvistickim
izrazima. Upotreba lingvistickih promenljivih je preporucljiva, jer se Cesto vrednosti

performansi ne mogu iskazati preciznim numerickim vrednostima.

U skorasnjim radovima koji se bave problemom rangiranja i selekcije snabdevaca
primec¢uje se da veéina autora koristi integrisani pristup, tj. da kombinuje razliCite
metodologije odluc¢ivanja. U okviru ove disertacije bi¢e predstavljeno kombinovanje
metoda FAHP i FTOPSIS za reSavanje problema rangiranja snabdevaca. Autori koji su
u literaturi kombinovali ove metode na primeru izbora snabdevaca su: Constantino et al.
(2011) su konstruisali FAHP-FTOPSIS model za selekciju snabdevaca na primeru
javnih nabavki. Baskar et al. (2011) su primenili ovaj integirsani model za selekciju
snabdevaca u okviru livnice. Chen & Yang (2011) su povezali FAHP i FTOPSIS
metodu za rangiranje i selekciju snabdevaca. Jamil et al. (2013) su kombinovali iste
metode za selekciju snabdevaca u automobilskoj industriji. Rostamzadeh et al. (2013)
su vrednovali troskovno isplative atribute u upravljanju lancima snabdevanja. Takode, u
te svrhe su predlozili FAHP-FTOPSIS model.

5.2.2. Studija slucaja

U ovoj studiji slucaja integrisani FAHP-FTOPSIS model je primenjen za rangiranje
snabdevaca u okviru jedne srpske telekomunikacione kompanije. Kompanija koja je
specijalizovana za proizvodnju opreme neophodne za izgradnju, nadzor i odrzavanje
telekomunikacionih sistema, Zeli da izabere najbolju snabdevacku firmu za isporuku
ripitera prenosne frekvencije koji omogucavaju pokrivanje prostora bez GSM signala ili
sa veoma slabim signalom. Stoga, sa¢injen je stru¢ni tim u sastavu: tehnicki direktor,
komercijalni direktor i predstavnik rukovodstva za kvalitet kako bi definisali osnovne
atribute i pod-atribute u skladu sa zahtevima, tj. specifikacijama korisnika. Ujedno,
prilikom utvrdivanje relevatnih atributa i pod-atributa, stru¢ni tim je imao uvid u
primere koris¢ene u literaturi (Tabela 11). S tim u vezi, identifikovano je Cetiri osnovna

atributa i devetnaest pod-atributa (Bobar et al., 2014a):
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Proizvodne karakteristike (PK) — predstavlja kljuéni atribut kojim su

obuhvacena sva vazna svojstva proizvoda koje je potrebno uzeti u obzir prilikom

procesa nabavke. Cilj svake kompanije je da pazljivom procenom odabere pravog

snabdevaca koji ¢e obezbediti kvalitetan proizvod, u zahtevanoj koli¢ini i u predvideno

vreme. Analizom ovog atributa bi¢e obuhvaceni i slede¢i pod-atributi:

Tehnicka specifikacija (TS) — predstavlja najznacajaniji pod-atribut, s obzirom
da je predmet analize u ovom radu proces rangiranja i selekcije snadbevaca
telekomunikacione opreme. Bitna stavka prilikom izbora snabdevaca je njegova
sposobnost da odgovori na tehni¢ku specifikaciju zahtevanu od strane korisnika.
Neophodna kolicina (NK) — pokazuje da 1i je snabdeva¢ u mogucnosti da
isporuci zahtevanu koli¢inu proizvoda.

Pravovremena isporuka (RI) — ukazuje na blagovremenost isporuke proizvoda,
tj. sposobnost snabdevaca da ispostuje plan isporuke.

Garantni rok (GR) — snabdeva¢ garantuje da ¢e isporucena telekomunikaciona
oprema, uz pravilno koriSéenje, tj. uz poStovanje tehnickog uputstva,
zadovoljavati navedene tehnicke performanse u odredenom vremenskom
periodu, tzv. garantnom roku. Naravno, u interesu svake kompanije je da taj
period bude $to duzi.

Kvalitet pakovanja (KP) — kako je telekomunikacione oprema osetljiva na
mehanicke uticaje, od snabdevaca se zahteva da omogu¢i kvalitetno pakovanje
kako bi se proizvod obezbedio od oStec¢enja prilikom transporta.

Kvalitet proizvoda (QP) — veoma bitan pod-atribut koji podrazumeva skup
svojstvenih karakteristika koje zadovoljavaju zahteve korisnika. U direktnoj je

spezi sa cenom proizvoda i na krajnjeg korisnika ostavlja jak utisak.

Profil snabdeva¢a (PS) — ovaj pod-atribut bitan je pokazatelj finansijkog

statusa, reputacije i kompetentnosti/profesionalnosti snabdevaca. Sastoji se od sledecih

pod-atributa:

Solventnost (SO) — pokazuje plateznu sposobnost snabdevaca, odnosno njegovu
sposobnost da izmiri svoje obaveze u iznosu i roku dospeca.
Brend pozicija (BP) — ovaj pod-atribut omogucava diferenciranje snabdevaca, tj.

njegovog proizvoda u odnosu na konkurenciju.
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Referenc lista (RL) — pruza uvid u informacije o znacajnim poslovima izvr§enim
od strane snabdevaca.

Profesionalni odnosi (PO) — obuhvataju ekspertizu, iskustvo, profesionalizam i
pouzdanost snabdevaca. U praksi za kompaniju je jednostavnije da saraduje sa
ve¢ poznatim snabdevacima sa kojima ima dugoro¢ne poslovne odnose, mada je

od interesa uspostavi i saradnju sa novim/potencijalnim snabdevacima.

Finansijski aspekt (FA) — predstavlja jedan od klju¢nih parametara u odnosu

izmedu kompanije i snabdevaca. Pod-atributi koji se uzimaju u razmatranje su:

Cena proizvoda (CP) — ovaj pod-atribut je usko povezan sa kvalitetom
proizvoda i igra bitnu ulogu prilikom selekcije snabdevaca.

Logisticki troskovi (LT) — prilikom odabira snabdevaca potrebno je uzeti u obzir
I visinu logistickih troskova, koji ukljucuju troskove: distributivnih kanala,
transporta, osiguranja, itd.

Carine i takse (CK) — prilikom analize najpovoljnijeg snabdevacéa potrebno je
uvrstiti i pod-atribut carinske troskove i takse uvoza traZene opreme, jer one
mogu bitno uticati na visinu cene proizvoda.

Nacin plaéanja (NP) — od znacaja za kompaniju je da od snabdevaca dobije §to
povoljnije uslove plac¢anja, naroc¢ito ako je u pitanju nabavke opreme velike

vrednosti.

Servis i podrska (SP) — pod ovim atributom podrazumeva se servisna podrska u

garantnom i vangarantnom periodu. Servis obuhvata sledece stavke:

Servis (SE) — sposobnost snabdevaca da izvrsi blagovremeni i kvalitetni servis
opreme je bitan pod-atribut za analizu prilikom selekcije snabdevaca.

Obuka i usavrsavanje (OU) — proces nabavke telekomunikacione opreme Cesto
je pracen obukom korisnika za koriSéenje iste. Bitno je ispitati dostupnost
struénih obrazovnih aktivnosti i adekvatnih stru¢njaka za sprovodenje obuke.
Znacajno je razmotriti i njihove godisnje planove obuke.

Tehnicka podrska (TP) — ukazuje na pravovremeno reagovanje snabdevaca na
svaki tehnic¢ki problem koji se pojavi u funkcionisanju opreme, to iziskuje

dostupnost eksperata za tehnicka pitanja.
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- Odrzavanje (OD) — telekomunikaciona oprema podlozna kvarovima, snabdevac

je taj koji treba da obezbedi redovno odrzavanje.

- Rezervni delovi (RD) — usled kvara opreme snabdeva¢ je duzan da obezbedi

potrebne rezervne delove u definisanom vremenskom intervalu.

Nakon sto su utvrdeni osnovni atributi i pod-atributi za analizu problema sledi primena

metoda VKA kako bi se izvrsio izbor najpovoljnijeg snabdevaca telekomunikacione
opreme. U ovom radu kombinovane su dve metode FVKO: FAHP i FTOPSIS. Faze

integracija ove dve fazi metode predstavljene su u okviru Slike 10.

W

w

ISTRAZIVACKA

FAZA

Telekomunikaciona kompanija je odlu¢ila da nabavi ripitere.

Istrazeno je trziste ripitera prenosne frekvencije.

Identifikovani su atributi i pod-atributi.

Odabrana su tri aktuelna snabdevaca.

FAZI AHP

FAZA

Odredeni su trougaoni fazi brojevi i recipro¢ne vrednosti.

Primeniena ie FAHP za poredenie atributa i pod-atributa.

IzraCunate su prioritetne teZine atributa i pod-atributa.

FAZI TOPSIS FAZA

Formirana je matrica odlucivanja.

Izracunata je normalizovana i ponderisana matrica. Tezine koje su
obracunate u FAHP su kori$¢ene za odredivanje ponderisane
normalizovane matrice odlucivania.

Identifikovani su FPIS i FNIS.

Izracunat je koeficijent slicnosti Cci i rang snabdevaca.

Odreden je najpovoljniji snabdevac ripitera.

Slika 10: Predlozeni FAHP-FTOPSIS pristup za rangiranje snabdevaca
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FAHP metoda je predstavljena na osnovu dve fazi:

Faza |I: odredivanje cilja istrazivanja i struktuiranje osnovnih atributa i pod-atributa u
hijerahijsko stablo. Identifikovan je cilj istrazivanja ,,Rangiranje snabdevaca telekomu-
nikacione opreme®. U skladu sa ciljem analizirano je Cetiri osnovna atributa i devetnaest

pod-atributa, sve to za tri snabdveca (Slika 11).

Nulti nivo:
CILJ Opsti cilj [CIL)]:  RANGIRANJE SNABDEVACA
[PK]: PROIZVODNE KARAKTERISTIKE
¢ [PS]: PROFIL SNABDEVACA
!Il lll !Il llf Prvi nivo: [FA]: FINANSIJSKI ASPEKT
S [SPI: SERVIS I PODRSKA
PK PS FA SP Atributi [TK]: TEHNICKA SPECIFIKACIIA
\l’ \1/ \l’ \1, T [NK]: NEOPHODNA KOLICINA
X [PI: PRAVOVREMENA ISPORUKA
[TK] [SO] [CP] [SE] I [GR]: GARANTNI ROK
1 [KP]: KVALITET PAKOVANJA
I [QPI: KVALITET PROIZVODA
[NK] [BP] [LT] [Ou] H [SOl:  SOLVENTNOST
I [BP]: BRAND POZICIJA
[PI] [RL] [CT] [TP] : [RL]: REFERENC LISTA
i [PO: PROFESIONALNI ODNOSI
[CP]: CENA PROIZVODA
[GR] [PO] [NP] [OD] . [LT]: LOGISTICKI TROSKOVI
Drugi nivo:. [CT]: CARINA | TAKSE
[KP] [RD] Pod-atributi [NP]: NACIN PLACANJA
[SE]: SERVIS
1 [ou]: OBUKA I USAVRSAVANIJE
[QP] : [TP: TEHNICKA PODRSKA
1 [oD]: ODRZAVANIJE
1 [RDI: REZERVNI DELOVI
\'4
=T =
1
Treci nivo:
Sa Sk Sc Alternative

Slika 11: Hijerahijsko stablo za problem rangiranja snabdevaca

Faza Il: racunanje prioritetnih tezina atributa i pod-atributa. Komparacija atributa i
pod-atributa olakSana je primenom ve¢ spomenute Lingvisticke skale znacajnosti
(Tabela 3), koja konvertuje lingisticke promenljive u trougaone fazi brojeve, odnosno u
njihove recipro¢ne vrednosti. Primenom FAHP metodolologije (lzrazi 19-28) moguce
je izraCunati prioritetne tezine osnovnih atributa i pod-atributa. Tabela 12 predstavlja

fazi matricu komparacije Cetiri osnovna atributa sa pripadaju¢im prioritetnim tezinama.
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Tabela 12. Fazi matrica komparacije Cetiri atributa i njihove prioritetne tezine.

Atribut PK PS FN sU t:;ﬁgtf\}\r/f)

PK (L11) (32252) | (U2132) | (32.2502) 0,349

PS 25.1223) | (LL1) | @512.23) | (U21.372) 0,131

FN 2312 | (32.25012) (LL1) (12,1,312) 0,299

SU | @512.2/3) | (2/3.1.2) 2/3.1.2) 111 0,220
Cl=0,073 RI=09; CR = 0,082

Iz Tabele 12 se moze zakljuciti da je najznacajniji atribut Proizvodne karakteristike sa
prioritetnom tezinom od 0.349, zatim slede atribut Finansijski aspekt sa 0.299, potom
Servis 1 podrska sa 0.220 i na kraju Profil snabdevaca sa 0.131. Sem toga, CR =
0,082 (< 0,1) Sto znaci da je poredenje Cetiri osnovna atributa objektivno i da su

stovreni uslovi za donoSenje ispravne odluke.

U okviru Tabele 13 dato je komparatinvo poredenje Sest pod-atributa u sklopu atributa

Proizvodne karakteristike (PK).

Tabela 13. Fazi matrica komparacije $est pod-atributa u odnosu na osnovni atribut PK

Pod- Prioritet
atribut TS NK PI GR KP QP tezine
(W)
TS 1.11) 12132) | (12132) | (3/2.2512) | (5/2,3,7/2) (1,11) 0,226
NK (2131,2) 1.1,1) (121,32) | (1/2,13/2) | (3/2.252) | (2/3.1,2) 0,185
PI (2131,2) (213.1,2) 1,1,1) 12,1312) | (32252) | (2/3,12) 0,187
GR (2/5112,213) | (2/31,2) (2131,2) Q11 | (12132) | (2/51/2,2/3) | 0,131
KP (217,13,2/5) | (2/5,112,2/3) | (2/5,1/2,213) | (2/31,2) 1,11) | (51223) | 0,069
o 1.1,1) 1213/2) | (121,312) | (3/2252) | (3/2,25/2) 111) 0,202

Cl=0,068, Rl =1,12, CR = 0,061

Iz Tabele 13 se moze zakljuciti da je u sklopu atributa Proizvodne karakteristike (PK)
najznacajniji pod-atribut Tehnicka specifikacija sa prioritetnom tezinom od 0.226, zatim
slede Kvalitet proizvoda sa 0.202, Pravovremena isporuka sa 0.187, Neophodna
koli¢ina sa 0.185, Garantni rok sa 0.131 i Kvalitet pakovanja sa tezinom od 0.069.

Racio konzistentnosti CR < 0,1 §to znaci da je matrica poredenja dobro postavljena.
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Ista procedura primenjena je za raCunanje prioritetnih tezina ostalih pod-atributa,

rezultati su predstavljeni u zbirnoj Tabeli 14.

Tabela 14. Prioritetne tezine atributa/pod-atributa dobijene primenom FAHP metode

Varijable nivo 1 Pnomit' Mivo Varijable nivo 2 Pnor'tgt' nivo
Tehnicka specifikacija
9) P J 0,226
Neophodna koli¢ina (NK) 0,185
Proizvodhe (PFEeIa)vovremena isporuka 0,187
karakteristike (PK) 0,349 :
Garantni rok (GR) 0,131
Kvalitet pakovanja (KP) 0,069
Kvalitet proizvoda (QP) 0,202
Cl=0,076; RI = 1,12, CR = 0,067
Solventnost (SO) 0,289
5 Brand Pozicija (BP) 0,244
Profil S&ggdevaca 0,131 Referenc lista (RL) 0,289
Profesionalni odnosi (PO) 0,178
Cl=0,081; RI =0,9, CR =0,090
Cena proizvoda (CP) 0,349
L Logisticki troskovi (LT) 0,131
F'”ans'géf)ASpekt 0,299 Carine i takse (CT) 0,258
Nacin placanja (NP) 0,262
Cl =0,086; Rl =0,9, CR = 0,096
Servis (SE) 0,248
Obuka 1 usavrSavanje
L) J 0,148
Servis i podrska (SP) 0,22 Tehnicka podrska (TP) 0,218
Odrzavanje (OD) 0,191
Rezervni delovi (RD) 0,195
Cl=0,103; RI =1,12, CR = 0,092

Nakon $to su primenom FAHP metode obraCunate prioritetne tezine za atribute i
pod-atribute problema rangiranja snabdevaca telekomuniakcione opreme, sledi primena

metode FTOPSIS kojom je omoguéeno rangiranje snabdevaca i odabir najpovoljnijeg.
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Primena FTOPSIS metode mozZe biti predstavljena na osnovu Cetiri faze:

Faza I: Stru¢ni tim u sastavu: tehnicki direktor, komercijalni direktor i predstavnik
rukovodstva za kvalitet (u daljem tekstu donosioci odluke — eng. Decision makers
(DM)) su definisali matricu poredenja alternativa na osnovu devetnaest pod-atributa
(Tabele 16). Komparacija alternativa je olakSana primenom Lingvisti¢kih varijabli za

odredivanje rejtinga alternativa (Tabela 15).

Tabela 15. Lingvisti¢ke varijable za odredivanje rejtinga alternativa

Lingvisti¢ke varijable TeZine
Veoma slabo (VS) (0,0,2)
Slabo (S) (1,2,3)
Srednje slabo (SS) (2,3.5,4)
Prosec¢no (P) (4,5,6)
Srednje dobro (SD) (5,6.5,8)
Dobro (D) (7,8,9)
Veoma dobro (VD) (8,10,10)
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Tabela 16. Fazi tezine pod-atributa postavljene od strane tri donosioca odluke.

Pod-atributi | Alt. Donosioci odluke | Pod-atributi | Alt. Donosioci odluke
Proizvodne Servis i
karakterist. DM1 | DM2 | DM3 | podrska DM1 | DM2 | DM3
(PK) (SP)
Tehnicka Sa D SD | SD Sa | vD | SD | SD
specifikacija [ Sg | VD D VD | Servis (SE) | Sg SD P P
(TS) Sc P SD P Sc SD | SD P
Neophodna | Sa [ VD D D Obuka i Sa SD P P
koli¢ina Sg D SD SD usavrsav. Sg SD SD P
(NK) Sc | D D D (OU) Sc | D | sb | sb
Pravovrem Sa S S VS Tehnic¢ka Sa SD P SS
isporuka (Pi) Se VD | vD | VD podrska Sg SD D D
SC S VS | SS (TP) Sc D P P
Garantni rok Sa D D VD Odrzavanje Sa P > >
(GR) Se P P P (OD) Sg SD D VD
Sc SD D SD Sc SD P D
Kvalitet Sa D D D Rezervni Sa SD | SD | SD
pakovanja Sg D D D delovi Sg SD | SD P
(KP) Sc D D D (RD) Sc P P P
Kvalitet Sa D D VD
proizvoda S D D VD
(QP) Sc VS S S
Profil Finansijski
snabdevaca DM1 | DM2 | DM3 aspekt DM1 | DM2 | DM3
(PS) (FA)
Solventnost |21 P D | VD Cena Sa | SD | D | VD
(SO) Sg P P P proizvoda | Sg P S VS
Sc SD SD SD (CP) Sc SD P SD
Brand Sa VS | VS [ VS | Logisticki Sa VS | VS | VS
Pozicija Sk SD D D troskovi Sg S S VS
(BP) Sc D D VD (LT) Sc D D VD
Referenc Sa P P 1SS | Garine Sa P P P
lista(RL) =21 P | P 1 P |ipeecn |2 P | S |55
Sc SD VD SD Sc D VD SD
Profesionalni —22 D D | VD Nacin Sa | SS | S P
odnosi (PO) Sg P P SS plac¢anja Sg SD P SD
Sc P P SD (NP) Sc P P P

Tezine alternativa definisane od strane donosilaca odluke (Tabela 16) je potrebno

agregirati primenom lzraza (32,33), rezultati su predstavljeni u Tabeli 17.
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Tabela 17. Agregirane tezine donosilaca odluke za tri alternative

Pod-atributi
Alt. TS NK Pl GR KP QP SO
Sa (5,7,9) (7,8.67,10) | (0,1.33,3) | (7,8.67,10) | (7.,8,9) (7,8.67,10) | (7,8.67,10)
Sg (7,9.33,10) (5,7,9) (8,10,10) (4,5,6) (7,8,9) (7,8.67,10) (4,5,6)
Sc (4,5.5,8) (7,8,9) (0,1.83,4) (5,7,9) (7,8,9) (0,1.33,3) (5,6.5,8)
BP RL PO CP LT CT NP
Sa (0,0,2) (2,456) | (7,8.67,10) | (5,8.17,10) | (0,0,2) (4,5,6) (1,3.5,6)
Se (5,7.5,9) (4,5,6) (2,456) | (0,2.336) | (0,1.333) | (1,35,6) (4,6,8)
Sc (7,8.67,10) | (5,7.67,10) | (4,5.5,8) (4,6,8) (7,8.67,10) | (5,8.17,10) (4,5,6)
SE ou TP oD RD
Sa (5,7.67,10) | (4,5.5,8) (2,5,8) (1,3,6) (5,6.5,8)
Sg (4,5.5,8) (4,6,8) (5,7.59) | (58.17,10) | (4,6,8)
Sc (4,6,8) (5,7,9) (4,6,9) (4,6.5,9) (4,5,6)

Faza Il: Nakon S§to je utvrdenja fazi matrica odluéivanja (Tabela 16) i izvrSena

agregacija rejtinga alternativa (Tabela 17), potrebno je odrediti normalizovanu i

ponderisanu matricu odlu¢ivanja. Normalizovanu fazi matricu odlu¢ivanja moguée je

odrediti primenom lzraza (38, 39), §to je predstavljeno u Tabeli 18.

Tabela 18. Normalizovana fazi matrica odlucivanja

Pod-atributi
Alt. TS NK Pl GR KP QP so
Sa 05,0709 | (07,0871 | (00.1303) | (0.7,087,1) | (0.7,080.9) | (0.7.087,1) | (0.7,0.87,1)
Se (070931) | (050709 | (0811) | (040506) | (0.7,0809) | (0.7,087.1) | (0.4050.6)
Sc (0.4,055,08) | (0.7,080.9) | (0,0.1804) | (0.50.7,0.9) | (0.7,0.8,0.9) | (0,0.13,0.3) | (0.5,0.65,0.8)
e 0,226 0,185 0,187 0,131 0,069 0,202 0,289
BP RL PO cp LT cT NP
Sa (0002) [ (0204506) | (070871 | (050821) | (0,002) | (0.40506) | (0.1,0.3506)
Sg (0.5,0.75,0.9) | (0.4,05,0.6) | (0.2,0.45,0.6) | (0,0.23,0.6) | (0,0.13,0.3) | (0.1,0.35,0.6) | (0.4,0.6,0.8)
Sc 0.7,087,1) | (050.77,1) | (0.4,0550.8) | (0.406,08) | (0.7,087,1) | (050.821) | (0.4050.6)
A 0,244 0,289 0,178 0,349 0,131 0,258 0,262
SE ou TP oD RD
Sa 050771 | (0405508 | (020508 [ (0.1,0306) | (0506508)
Sg 0405508 | (040608 | (0507509 | (050821 | (040.6,08)
Sc 04,0608 | (050709 [ (040609 [ (0406509 | (0.4,050.86)
PR 0,248 0,148 0,218 0,191 0,195

Slede¢i korak je odredivanje ponderisane normalizovane fazi matrice. Ona je rezultat

proizvoda normalizovanih fazi vrednosti alternativa (Tabela 18) i FAHP tezine
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pod-atributa. Ponderisanu normalizovanu fazi matricu moguce je odrediti primenom

Izraza (40, 41), rezultati su predstvaljeni u Tabeli 19. U okviru ove faze definise se
Fazi Pozitivno Idealno Resenje (FPIS, A*) i Fazi Negativno Idealno Resenje (FNIS, A"),

primenom lzraza (42, 43). Na taj nacin Sto su referentne tezine za pod-atribute Koji

predstavljaju korist za kompaniju V;* = (1,1,1) i V;” = (0,0,0), dok su referentne teZine

za pod-atribute koji predstavljaju trosak za kompaniju V;* = (0,0,0) i ¥, = (1,1,1). U

ovoj studiji sluc¢aja pod-atributi koji predstavljaju troSak za kompaniju su CP, LT i CT,

dok ostali pod-atributi predstavljaju korist za poslovanje (Tabela 19).

Tabela 19. Ponderisana normalizovana fazi matrica

Pod-atributi

Alt TS NK Pl GR KP QP SO

Sa (0.11,0.16,0.20) | (0.13,0.16,0.18) | (0,0.02,0.06) (0.09,0.11,0.13) | (0.04,0.05,0.06) | (0.14,0.18,0.2) (0.2,0.25,0.28)

Sg (0.16,0.21,0.23) | (0.09,0.13,0.17) | (0.15,0.19,0.19) | (0.05,0.06,0.08) | (0.04,0.05,0.06) | (0.14,0.18,0.2) (0.11,0.14,0.17)

Sc (0.09,0.12,0.18) | (0.13,0.15,0.17) | (0,0.03,0.07) (0.06,0.09,0.12) | (0.04,0.05,0.06) | (0,0.03,0.06) (0.14,0.18,0.23)

A* Vi=(11,1) V,=(1,1,1) Vi=(1,1,1) Vi=(1,1,1) Vs=(1,1,1) Ve =(1,1,1) V7=(1,1,1)

A V1 =(0,0,0) V,=(0,0,0) V3 =(0,0,0) V,=(0,0,0) Vs =(0,0,0) Ve =(0,0,0) V7 =(0,0,0)
BP RL PO CP LT CT NP

Sa (0,0,0.05) (0.06,0.13,0.17) | (0.12,0.15,0.18) | (0.17,0.29,0.35) | (0,0,0.03) (0.1,0.13,0.15) (0.03,0.09,0.16)

Sg (0.12,0.18,0.22) (0.12,0.14,017) | (0.04,0.08,0.1) (0,0.08,0.21) (0,0.02,0.04) (0.03,0.09,0.15) (0.1,0.16,0.21)

Sc (0.17,0.21,0.24) (0.14,0.22,0.29) (0.07,0.1,0.14) (0.14,0.21,0.28) (0.09,0.11,0.13) (0.13,0.21,0.26) (0.1,0.13,0,16)

A* Ve =(1,1,1) Vo=(1,1,1) Vi =(1,1,1) V1= (0,0,0) V1, =(0,0,0) Vi3 =(0,0,0) Vi =(1,1,1)

A Vg=(0,0,0) V= (0,0,0) V10 =(0,0,0) Vi =(1,1,1) Vi =(1,1,1) Vi3 = (1,1,1) V14 =(0,0,0)
SE ou TP oD RD

Sa (0.12,0.19,0.25) | (0.06,0.08,0.12) | (0.04,0.11,0.17) | (0.02,0.06,0.11) | (0.1,0.13,0.16)

Sg (0.1,0.14,0.2) (0.06,0.09,0.12) | (0.11,0.16,0.2) (0.1,0.16,0.19) (0.08,0.12,0.16)

Sc (0.1,0.15,0.2) (0.07,0.10,0.13) | (0.09,0.13,0.2) (0.08,0.12,0.17) | (0.08,0.1,0.12)

A* Vis=(1,11) | Vis=(111) Vi =(1,1,1) Vig=(1,1,1) Vie=(1,1,1)

A V15=(0,0,0) V16 =(0,0,0) V17 =(0,0,0) V15 =(0,0,0) V19 =(0,0,0)

Faza Il1: U okviru ove faze odreduju se udaljenosti svake od alternativa od FPIS i

FNIS. One su predstavljane vrednostima D* i D™, a izraCunavaju Se primenom lzraza

(44, 45). Kako bi se obracunala razdaljina izmedu dva fazi broja primenjuje se lzraz

(46). Rezultati dobijeni primenom navedenih izraza dati u Tabeli 20.
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Tabela 20. FTOPSIS rezultati za tri alternative

Alternative D D* CC; Rang
Sa 14,566 4,561 0,238 2
Ss 14,123 4,994 0,261 1
Sc 14,609 4,492 0,235 3

Faza IV: U zavr$noj fazi obra¢unava se koeficijent slicnosti CC; primenom lzraza (47),

vrednosti CC; za sve tri alternative predstavljene su u Tabeli 20. Poredenjem ovih

koeficijenata moguce uspostaviti poredak alternativa, tj.

snabdevaca.

odabrati najpovoljnijeg

Iz Tabele 20 se moze zakljuéiti da je najpovoljniji snabdeva¢ Sg sa koeficijentom

slicnosti od 0.261, potom slede Sa sa 0.238 i Sc¢ sa 0.235. Poredak snabdevaca je sledeci

Sg>Sa>Sc. Samom analizom Tabele 17 moze se uvideti da snabdeva¢ Sg ima najvise

rejtinge za najznacajnije pod-atribute, kao sto su: TS, PI, QP, CP, $to je u kasnijim

proracunima rezultovalo najvi§im rangom.
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6. Primena [IBA pristupa za reSavanje problema
rangiranja snabdevaca

U mnogim tehnikama odlucivanja koristi se ponderski pristup koji omogucava
isklju¢ivo linearnu relaciju izmedu atributa/pod-atributa. Medutim, prilikom resavanjem
problema VKA, kao $to je problem rangiranja i selekcije snabdevaca, Cesto su
atributi/pod-atributi meduzavisni i potrebno je izmedu njih uspostaviti logicke
interakcije. U okviru ovog rada logicke interakcije se baziraju na uvodenju operatora
Bulovih algebre, kojima donosioci odluke mogu da predstave zavisnosti i poredenja
izmedu atributa/pod-atributa. Na taj nacin se Bulovom algebrom moze izraziti veliki

broj realnih problema.

U ovom poglavlju ¢ée biti analiziran problem rangiranja i selekcije najpovoljnijeg
snabdevaca u okviru telekomunikacione kompanije, s tim Sto ¢e se koristiti
pojednostavljen model (Slika 12, Tabela 21). Za resavanje ovog modela koris¢en je
ponderski pristup u kombinaciji sa logickim interakcijama izmedu atributa i
pod-atributa. Postavljanje logickih funkcija izmedu atributa/pod-atributa izvrseno je
primenom IBA. Zatim se logicke funkcije transformisu u GBP, koji se putem LA
prevode u jednu globalnu vrednost. Na samom kraju, kad su zavisnosti izmedu atributa
svedene na brojeve, izvrSeno je rangiranje alternativa i to na tri nacina. Prvi nain
ukljucuje primenu metode TOPSIS, klasicne metode VKA (Mandi¢ et al., 2014c).
Sledec¢i se zasniva na upotrebi ponderisane pseudo-logicka funkcija koja predstavlja
linearnu konveksnu kombinaciju GBP (Mandi¢ & Delibasi¢, 2014a). Treéi naéin koristi
FTOPSIS metodu, kojom se rangiraju alternative uz kombinovanje logickih funkcija i
trougaonih fazi brojeva. Cilj ove studije je da razvije prakti¢ni alat koji ¢e biti od
posebnog znacaja za donosioce odluka, tj. stru¢ni tim koji odlu¢uje u procesu rangiranja
I selekcije snabdevaca. Donosioci odluke ¢e upotrebom ovog modela moci da jasnije
iskazu svoje zahteve kroz logicke uslove, odnosno bi¢e u mogucénosti da izvrSe

sveobuhvatniju analizu problema i da donesu ispravnu odluku.
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RANGIRANJE SNABDEVACA

Proizvodne karakterist. Profil Finansijski aspekt Servis i podrska
(K1) snabdevaca (K>) (K-2) (Ks)
| | |
- Tehnicka - Referenc lista - Cena proiz.(ks1) - Servis (Ka)
specifikacija (ki1) (ka1) - Logisticki trosk. - Tehnicka podrska
- Kvalitet proizvoda (ki) - Brend pozicija (Ka2) (Ka2)
- Pravovremena isporuke (k22) - Carine i takse (Ks3) - Obuka (Ks3)
(kis)

Slika 12: Hijerarhijsko stablo problema rangiranja snabdevaca

Sa

Se

Sc

Tabela 21. Prikaz osnovnih atributa i pod-atributa

Atributi Pod-atributi Tip pod-atributa Jedinice mere Max/Min
Tehnicka — oD, VD, D, ZA
q_) i) i) H L
g g specifikacija (K1) Kvalitativan NZ Max
[%2) - -
S 53 Kvalitet proizvoda Kvalitativan 0D, VD, D, ZA, Max
NS (K12) NZ
o g Pravovremena Kvantitativan Dan Max
isporuka (ki)
<
— § - Referenc lista (k1) Kvalitativan b, VB’ZD' ZA, Max
S3x
o- '§ ~ Brend pozicija (k22) Kvalitativan b, VB’ZD' ZA, Max
o Cena proizvoda (Ks1) Kvantitativan Eur Min
2 g Logisticki troskovi Kvantitativan Eur Min
S @ (ks2)
L 8 Carina i takse (Kss) Kvantitativan Eur Min
% Servis (Ks1) Kvalitativan oD, VB’ZD’ ZA, Max
o
S ~ 3V <
a5 Tehnicka podrska Kvalitativan oD, VD, D, ZA, Max
n =~ (Ka2) NZ
5 Obuka (kes) Kvalitativan 0D VB D2 Max
OD-odli¢an, VD-vrlo dobar, D-dobar, ZA-zadovoljavaju¢, NZ-nezadovoljavajuc¢
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6.1. Osvt na literaturu

U literaturi je mali broj istrazivaca Koji se bavio problemom ukljucivanja interakcija

izmedu atributa u procesu selekcije snabdevaca. Neki od autora koji su se izdvojili su:

Kannan et al. (2009) su razvili viSekriterijumski grupni model odlu¢ivanja (eng. Multi-
criteria group decision making - MCGDM) u fazi okruzenju koji omogucava odabir
najpovoljnije alternative. Pre nego $to je doneta odluka o izboru optimalne alternative iz
skupa od 15 razlicitih alternativa, istrazivana je interakcija izmedu kriterijuma. Analiza
je ostvarena upotrebom ISM (eng. Interpretive structural modeling) i FTOPSIS metode.

PredloZeni model se odnosi na studiju sluc¢aja u industriji proizvodnje baterija u Indiji.

Takode, Mehregan et al. (2014) su proucavali interakciju izmedu odrzivih kriterijuma
prilikom selekcije snabdevaca. U te svrhe, po prvi put u literaturi, su koristili ISM i fazi
DEMATEL (eng. Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) metodu. ISM
metod su primenili kako bi se utvrdila interakcija izmedu odrzivih kriterijuma za
vrednovanje snabdevaca, dok je pomo¢u FDEMATEL pristupa utvrden intezitet tih
meduzavisnosti. Osim toga, ilustrovali su kako integrisani model ISM-FDEMATEL
moze da bude znacajno menadZersko sredstvo za evaluaciju 1 analizu interakcija izmedu
kriterijuma. Predlozeni pristup je primenjen na primeru iranske komanije za gasni

razvoj 1 inZenjering.

S druge strane, Vindoh et al. (2011) je koristio fazi ANP (eng. Analytic network
process) za selekciju snabdevaca u proizvodnoj organizaciji. Holistic¢ki pristup, kao Sto
je ANP, se koristi u situacijama kada su atributi u okviru sistema umreZeni i izmedu
njih postoje meduzavisnosti. Studija slucaja je primenjena na primeru indijske

elektronske proizvodne kompanije.

Sli¢no, Nguyen et al. (2014) su razvili fazi viSeatributivni model za selekciju masinskih
delova uzimajuéi u obzir interakciju izmedu atributa. Za potrebe ovog rada koristili su
fazi ANP i COPRAS-G (eng. COmplex Proportional ASsessment of alternatives with

Grey relations). Fazi ANP je koris¢en kako bi se izaSlo na kraj sa
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nepreciznim/neizvesnim infromacijama, modelovale interakcije izmedu atributa i
odredile njihove tezine. COPRAS-G pristupom se predstavlja racio preferencija
alternativa na intervalu u odnosu na svaki atribut i obra¢unavaju se prioritetne tezine za

alternative.

Sto se tice upotrebe Bulove algebre, Jigeesh (2014) je kreirao novi pristup za podrusku
odluéivanju, pri reSavanju problema selekcije snabdevaca, koji se zasniva na upotrebi
Bulove algebre. Ovaj pristup je nazvan BDM (eng. Bit Decision Making) metoda, ona
razlaze kompleksne sisteme odluéivanja na pod-sisteme i identifikuje relevantne
kriterijume na svakom pod-sistemu. Bulova logika i algebra se koriste kako bi se
dodelile binarne vrednosti selektovanim Kkriterijumima i generisale matematicke

jednacine, koje vrSe korelaciju ulaza u izlaze na svakom pod-sistemu odluc¢ivanja.

Originanost pristupa koji ¢e biti predlozen u okviru doktorske disertacije ogleda se u
primeni Bulove algebra i Bulovih operatora kako bi se odredila medusobna interakcija
izmedu atributa pri reSavanju problema rangiranja i selekcije snabdevacéa. Primenu IBA
pristupa za utvrdivanje meduzavisnosti izmedu atributa u razliCitim oblastima
istrazivanja predstavili su neki od autora (Dobri¢ et al., 2010; Dragovi¢ et al., 2013; Mi-
loSevi¢ et al., 2013).

6.2. IBA-TOPSIS model za rangiranje snabdevaca

Rezultati studije slucaja koji ¢e biti predstavljeni u okviru ovog poglavlja su
prezentovani na vodecoj medunarodnoj naucnoj koferenciji Group Decision and
Negotiation Conference u sklopu rada ,,Supplier selection using Interpolative Boolean
algebra and TOPSIS method“ (Mandi¢ et al., 2014c). Pomenuti rad je proglasen za
najbolji rad, dodelom nagrade EWG-DSS- EURO Working on Decision Support
Systems 2014-AWARD.

U mnogim prakti¢nim sluéajevima pri reSavanju problema rangiranja i selekcije snab-
devaca razmatra se veliki broj kvantitativnih i kvalitativnih atributa/pod-atributa.

Kvalitativni atributi/pod-atributi su ¢esto predstavljeni lingvistickim promenljivim, pa
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ih je neophodno prevesti na numericke vrednosti (Bobar et al., 2014b). Kvantitativne i

kvalitativne vrednosti pod-atributa za konkretni model su prezentovane u Tabeli 22.

Ova tebala je generisana na osnovu ocena donosilaca odluka predstavljenih u Tabeli 16.

Table 22. Kvantitativne i kvalitativne vrednosti pod-atributa

Proizvodne I;;rc(l)m y Finansijski aspekt Servis i podrska
karakteristike (Kp) | °™ (K"ga‘:a (Ks) (Ka)
Alt- kll k12 k13 I‘(21 I‘(22 k31 k32 k33 k41 k42 k43
Sa VD | VD 80 D NZ 85 220 | 120 | VD D D
Sg OD | VD | 30 D VD | 150 | 175 | 185 D | vD | VD
Sc D ZA 60 VD VD 90 98 100 | VD D VD

Problem rangiranja snabdevaca analiziran je na inicijalnom intervalu [1,5], vrednosti iz

Tabele 22 se prevode u kvantitativne vrednosti predstavljene u Tabeli 23.

Table 23. Kvantitativne vrednosti pod-atributa

Proizvodne karak- Profil snab- Finansijski aspekt Servis i podrska
teristike (Kl) devaca (Kz) (Kg) (K4)

Alt- kll k12 le I(21 k22 k31 k32 k33 k41 k42 k43

Sa 4 4 1 3 1 4 1 3 4 3 3

S 5 4 5 3 4 2 2 2 3 4 4

Sc 3 2 2 4 4 4 4 4 4 3 4

Kao §to je u Poglavlju 3 navedeno, fazi logika uzima vrednosti sa intervala [0,1], to

ukazuje da je vrednosti pod-atributa potrebno sa inicijalnog intervala [1,5] prevesti na

interval [0,1], tj. da je potrebno izvrSiti normalizaciju. Nakon izvrSene normalizacije,

vrednosti pod-atributa su predstavaljene u Tabeli 24.

Table 24. Normalizovane vrednosti pod-atributa

Proizvodne P y Finansijski aspekt Servis i podrska
Karakteristike (K1) Sna'zgaca (Ks) (Ka)

Alt. ki1 k12 K13 Ko1 Koo Ka1 ka2 Ka3 Ka1 Ka2 Kaz

Sa 08 | 08 | 0.2 0.6 0.2 08 | 02 | 06 | 0.8 | 06 | 0.6

Ss 1 0.8 1 0.6 0.8 04 | 04 | 04 | 06 | 08 | 08

Sc 06 | 04 | 04 | 08 0.8 08 | 08 | 08 | 0.8 | 06 | 08
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Ono $to je svojstveno IBA je to da ne tretira logicke izraze na isti nacin kao $to to ¢ini
konvencionalna fazi logika. U stvari, ovaj pristup odvojeno posmatra strukturu od
vrednosti elemenata, osim toga postuje zakon iskljucena trec¢eg i kontradikcije. U okviru
ove metodologije, odredeni atribut/pod-atribut moze uticati ili biti pod uticajem nekog
drugog atributa/pod-atributa, takode znacaj odredenog atributa/pod-atributa moze
vremenom varirati u odnosu na nivo uklju¢enosti drugih atributa/pod-atributa, to je
neophodno uzeti u obzir prilikom procesa odlucivanja (Dragovi¢ et al., 2013). U IBA
pristupu koriste se logi¢ke funkcije kako bi se definisao znacaj atributa/pod-atributa u
skladu sa ciljem, dok se u fazi logici u te svrhe koriste komparacione matrice. Logic¢ka
funkcija koja uzima u obzir korelacije izmedu atributa/pod-atributa, definisana je u
Bulovom okviru. Drugim re¢ima, glavni zadatak LA je kombinovanje inicijalnih
atributa u jedan globalni atribut kori§¢enjem logickih funkcija kao operatora agregacije

(Dragovi¢ et al., 2012).

U daljem tekstu predstavljeni su logicki uslovi postavljeni od strane donosilaca odluke,
tj. struénog tima, prilikom analize problema rangiranja snabdevaca telekomunikacione

opreme:

Uslov 1: "Ako su proizvodne karakteristike na zavidnom nivou, onda je proizvod
prihvatljiv, ukoliko nisu onda obratiti paznju na profil snabdevaca, finansijski aspekt i

podrsku i usluge." Atributska logicka funkcija data je 1zrazom (60):

ki V(=kiANkyNks Aky), (60)

Uslov 2: "Ako je profil snabdevaca zadovoljavaju¢i razmotriti i proizvodne
karakteristike, ukoliko profil snabdevaca nije zadovoljavaju¢i obratiti paZnju na

finansijski aspekt i podrsku i usluge." Sto je predstavljeno Izrazom (61):

(kz /\ kl) V (ﬁ k2 /\ k3 /\ k4), (61)

Uslov 3: "Ako je finansijski aspekt visok, obratiti paznju i na proizvodne karakteristike,
ukoliko nije visok, obratiti paznju na profil snabdevaca." Atributska logicka funkcija

glasi, Izraz (62):
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(ks A ki) V(=ksAky), (62)

Uslov 4: "Ako su servis i podrska na visokom nivou, obratiti paznju i na finansijski
aspekt, a ukoliko nisu na visokom nivou, razmotriti proizvodne karakteristike i profil

snabdevaca". Logi¢ki uslov iskazan Izrazom (63):
(k4 /\ k3) V (_I k4 A kl /\ kz), (63)

Kako bi se odredila uklju¢enost pod-atributa u osnovne atribute donosioci odluke uvode

ponderski pristup, lzraz (64):

Wq * k1+ Wy * k2++Wn* kTL =p,(64)

gde su vrednosti w;, i =1, ..., n tezine pod-atributa u odnosu na glavni atribut, a vred-
nosti k; , i = 1, ...,n se odnose na odgovarajuce pod-atribute, dok je p prioritetni vektor

osnhovnog atributa.

Osim ponderskih tezina, u nekim slu¢ajevima, neophodno je uspostaviti i logicke
interakcije izmedu pod-atributa. S tim u vezi, u sledecem delu predstavljene su

pod-atributske logicke funkcije:

Uslov 5: Analizom atributa Proizvodne karakteristike, donosioci odluke su ustanovili da
pod-atributi Tehnicka specifikacija i Kvalitet proizvoda su jednake vaznosti, tj. jedan
pod-atribut ne iskljucuje drugi. Izmedu ova dva pod-atributa uspostavljenja je logicka
funkcija, koris¢enjem binarnog operatora konjukcije A. Za pomenute pod-atribute
donosioci odluke su ustanovili pondersku tezinu od 0.7, dok je za pod-atribut
Pravovremena isporuka odredena tezina od 0.3. U ovom slucaju, pod-atributska logicka

funkcija ima sledec¢i oblik, lzraz (65):

0,7 x (kyy Akyp) +0,3 % ky3 = p, (65)

Uslov 6: U sklopu atributa Finansijski aspekt, donosioci odluke su za pod-atribut Cena

proizvoda odredili pondersku tezinu od 0.7, dok je za pod-atribute Logisticki troSkovi i
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Carine i takse propisana tezina od 0.3 i1 uspostavljena logi¢ka funkcija upotrebom

operatora konjukcije A, $to je i predstavljeno slede¢im Izrazom (66):

0,7 * k31 + 0,3 * (k32 N k33) = p, (66)

Svaka od navedenih logi¢kih atributskih/pod-atributskih funkcija se transformise u
GBP, uz upotrebu standardnog proizvoda kao operatora generalizovanog proizvoda.
GBP u okviru LA ima ulogu logickog kombinovanja elemenata. Kao uvod u proces
transformacije logi¢kih funkcija u GBP, dat je pregled osnovnih Bulovih operatora i
polinoma za dva elementa a i b (1zrazi (67, 68, 69, 70)):
a(x)=a(x),b(x)=>b(x),(67)

a’(x)=1—a(x), b7(x) =1—->b (x),(68)

(a A b)(x) =a(x) Q b(x), (69)

(a@avb)x)=a(x)+b(x)—a(x)® b(x), (70)

Navedeni operatori 1 polinomi ¢e biti koriS¢eni u okviru ove studije, s tim Sto ¢e se

koristiti za kombinovanje viSe od dve promenljive (atributa/pod-atributa).

Transformacija atributske logicke funkcije proistekle iz Uslova 1 u GBP je

predstavljena Izrazom (71):

kl V(_lkl/\kz/\k3/\k4)= k1+(_|k1/\k2/\k3/\k4)_k1® (_Ikl/\kz/\kgl\
k4):k1+((1_k1)® ky @ ks ®k4)_k1® ((1_k1)® ky @ ks ®k4):
ki+k, ks Qky— k1 @ ky @ ks ® ky, (71)

Na identi¢an nacin su izvrSene transformacije za preostale atributske logicke funkcije
proistekle iz Uslova 2, Uslova 3 i Uslova 4, §to je i predstavljeno lzrazima (72, 73,
74):

(ky Nk)V(mkyNkzsNky) =k, Qki+ k3 Qky— ky @ ks Q@ ky, (72)

(ks AN ki) V(mksAky) =k, —k, @ ks + ks Q kyq, (73)
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(ky N k3)V(mkyaNkiANEky) =ky Qks+ ky Qky— ks @ k1 Q ky, (74)

Dok su transformacije pod-atributskih logi¢kih funkcija proisteklih iz Uslova 5 i Uslova

6 predstavljene lzrazima (75, 76):

0,7 * (kll N klz) + 0,3 * k13 = 0,7 * (kll ® klZ) + 0,3 * k13, (75)

0,7 * k31 + 0,3 * (k32 N k33) = 0,7 * k31 + 0,3 * (k32 ® k33), (76)

Uzimajuéi u obzir atribut Profil snabdevaca, donosioci odluke su uspostavili
ponderisanu pod-atributsku funkciju sa pripisanim tezinama od 0.6 i 0.4 za pod-atribute
Referenc lista i Brend pozicija, respektivno. Prikazano Izrazom (77):

0,6 * k21 + 0;4 * k22 =D (77)

Imajuéi u vidu atribut Servis i podrska, donosioci odluke su uspostavili tezine od 0.5,
0.3 1 0.2 za pod-atribute Servis, Tehnicka podrska i Obuka, respektivno. Prezentovano

Izrazom (78):

0,5% kgg +0,3% kyy +0,2% kyz =p (78)

Kad su tranformacije obavljene i kada je konacna struktura postavljena tada se uvode
vrednosti (Dragovi¢ et al., 2013). Ovo je glavna razlika izmedu konvencionalnog i
konzistentnog Bulovog pristupa. Takode, sve tautologije i kontadikcije na simbolickom

nivou su prenete 1 na vrednosni nivo (MiloSevic et al., 2014).

Uklju¢ivanjem normalizovanih k-vrednosti iz Tabele 24 u lzraze (75, 76, 77, 78)
pod-atributske logic¢ke funkcije su postavljene, a upotrebom LA omoguceno je svodenje

GBP na jednu reprezentativnu vrednost.

Primer ukljucivanja normalizovanih vrednosti u GBP (lzraz 75) i svodenje na jednu

globalnu vrednost upotrebom LA je predstavljen za snabdevaca Sy, 1zrazom (79):

0,7 * (kyy @ kyz) + 0,3 x kg3 = 0,7 % (0,8 ® 0,8) + 0,3 % 0,2 = 0,508, (79)
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Vrednosti Cetiri osnovna atributa za tri snabdevaca date su u sledecoj Tabele 25.

Table 25. Vrednosti detiri osnovna atributa za tri snabdevaca

Alternative errgli(i\e/r?gtri]lie Profil snab- Finansijski Servis i po-
(Ky) devaca (K3) aspekt (Ks) drska (K4)
1
Sa 0.508 0.44 0.448 0.472
Se 0.860 0.68 0.765 0.415
Sc 0.288 0.8 0.414 0.616

U GBP predstavljene Izrazima (71, 72, 73, 74) uvode se vrednosti atributa iz Tabele
25, a potom se upotrebom LA dobijaju se vrednosti u Tabeli 26. Primer uklju¢ivanja

vrednosti atributa u logic¢ki Uslov 1 dat je za snabdevaca S,, lzraz (80):

k1V(_|k1/\k2/\k3/\k4) = k1+k2®k3®k4_k1®k2®k3®k4 = 0,508+
0,44 ® 0,448 ® 0,472 — 0,508 ® 0,44 Q 0,448 @ 0,472 = 0,554, (80)

Vrednosti Cetiri logicka uslova za tri snabdevaca data su u Tabeli 26.

Table 26. Vrednosti Cetiri logicka uslova za tri snabdevaca

Alternative Uslov 1 Uslov 2 Uslov 3 Uslov 4
Sa 0.554 0.342 0.470 0.329
Se 0.890 0.686 0.817 0.659
Sc 0.433 0.281 0.588 0.343

Finalni rang snabdevaca omoguéen je primenom TOPSIS metode. U prethodnim
koracima je ve¢ odredena normalizovana i ponderisana matrica, tako da je moguce
krenuti od tre¢e faze TOPSIS metode. Osnovni zadatak je da se odredi udaljenost svake
alternative od PIS upotrebom lzraza (10) i NIS primenom lzraza (11). Kao referentne
tacke za PIS uzeto je A* = {1,1,1}, a za NIS A~ = {0,0,0}. Prate¢i kalkulacije za PIS i
NIS, primenom lzraza (12), moguce je odrediti koeficijent slicnosti (CC;) za svaku
alternativu ponaosob. Tabela 27 prikazuje parametre PIS, NIS, CC; i konac¢ni rang

snabdevaca.
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Table 27. Rangiranje alternativa upotrebom TOPSIS meotde

Alternative D D CC; Rang
Sa 0.679 0.135 0.167 2
S 0 0.776 1 1
Sc 0.725 0.119 0.141 3

U klasi¢cnom ponderskom pristupu nije moguce modelovati uslovljenost ili povezanost
izmedu atributa/pod-atributa koris¢enjem logickih operatora. Nedostatak ponderskog
pristupa je u tome $to se on ne moze koristiti za modelovanje logi¢kih izraza. On
razmatra atribute odvojeno i izmedu njih se ne mogu uspostaviti korelacije. Takvi uslovi
su pogodovali razvoju logike i logickih operatora, koji mogu da pruze vise operacija za
agregaciju (MiloSevi¢ et al., 2013). U okviru ovog rada su uvedene logic¢ke interakcije
izmedu atributa/pod-atributa koje omogucéavaju konvertovanje verbalnih izjava
donosilaca odluke u logicke funkcije. Logicke funkcije rezultuju novom strukturom
komponenti za razliku od ponderskog pristupa. Na taj nacin, ukljuc¢ivanjem logickih
interakcija, je omoguceno poboljsanje klasicnog ponderskog pristupa. 1z Tabele 27 se

uocava da je poredak snabdevaca sledeci Sp>S,>S.

6.3. IBA-pseudo LA model za rangiranje snabdevaca

U okviru ovog poglavlja dat je prikaz rangiranja snabdevaca primenom pseudo-logicke
agregacije (pseudo LA). Rezultati koji su postignuti prezentovani su na vode¢oj nau¢noj
medunarodnoj konferenciji Information Processing and Management of Uncertainty in
Knowledge-based Systems (IPMU 2014) u sklopu rada ,,Supplier Selection using
Interpolative Boolean Algebra and Logical Aggregation® (Mandi¢ & Delibasi¢, 2014a).

Pseudo LA predstavlja linearnu konveksnu kombinaciju GBP. U okviru ove studije je
analiziran postoje¢i model za rangiranje snabdevaca, s tim $to se umesto TOPSIS
metode za rangiranje alternativa koristi pseudo LA. Rangiranje alternativa zapocinje od
Tabele 26. Posto su obracunate vrednosti atributskih/pod-atributskih logickih funkcija
primenom LA, dobijene vrednosti su ukljucene u logi¢ke uslove, a potom je izvrSeno

rangiranje snabdevaca.
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Konac¢ni rang snabdevaca moguée je odrediti postavljanjem jo$ jedne ponderisane
funkcije, tzv. pseudo-logicka funkcije. Donosioci oduke su svakom od logickih uslova

dodelili ponderisane tezine, i to 0.4, 0.1, 0.3, 0.2, respektivno, Izraz (81):

0,4‘*(k1 V(_Ikl/\kz/\k3/\k4))+0,1* ((kz /\ kl)V(_Ikz/\k3/\k4) +0,3*
(ks A ki) V(= ks Aky) +0,2((ky A k3) V(= kyANky Aky)) =D, (81)

Unosom vrednosti logickih uslova iz Tabele 26 u lzraz (81) i primenom pseudo LA

dobijaju se vrednosti iz Tabele 28.

Tabela 28. Konacan rang snabdevaca

Alternative Pseudo-logicka funkcija Rang
Sa 0.462 2
Sg 0.801 1
Sc 0.446 3

U Tabeli 28 predstavljen je poredak snabdevaca: Sz >S, >S.. ldentiCan poredak
alternativa je ostvaren i u prethodnoj analizi.

6.4. IBA-FTOPSIS model za rangiranje snabdevaca

U ovom poglavlju dat je prikaz primene IBA pristupa u fazi okruzenju. U okviru ovog
modela, za definisanje preferencija donosilaca odluke umesto preciznih vrednosti
koriste se trougaoni fazi brojevi. Takode, kako bi se omogucilo rangiranje alternativa
predstavljena je primena FTOPSIS metode. Tabela 29 je generisana iz Tabele 18 i

predstavlja normalizovane fazi vrednosti za pod-atribute.
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Tabela 29. Normalizovana fazi matrica odluc¢ivanja

Pod — atributi
Alt. ki1 K12 K13 Ko1 Koo Ka1
Sa | (0507,09) | (070871 | (001303) | (0.204506) | (0,002 | (050821
Sg | (07,0931 | (05087.1) ©0811) | (040506) | (050.7509) | (0,0.230.6)
Sc | (0405508 | (0,0.1303) | (00.1804) | (050771 | (0.7,087.1) | (0.40.60.8)
Ks2 Kss Ka1 Kao Kss

Sa 0002) | (040506) | (05077.1) | (0.20508) | (0.4,0550.8)

Sg | (001303) | (0.1,0350.6) | (0.405508) | (050.750.9) | (0.4,0.6,0.8)

Sc | (07.0871) | (050821) | (040608) | (040609 | (0.50.7,0.9)

Kako bi se utvrdila ukljuc¢enost analiziranih pod-atributa u odgovarajuce atribute,

koriséene su ve¢ navedene logi¢ke pod-atributske funkcije. Fazi vrednosti pod-atributa

iz Tabele 29 su uvrséene u lzraze (75, 76, 77, 78) i na taj nacin su dobijene vrednosti iz

Tabele 30, tj. formirana je ponderisana normalizovana fazi matrica.

Table 30. Ponderisana normalizovna fazi matrica odlu¢ivanja

Alt Proizvodne Profil Finansijski aspekt | Servis i podrska
" | karakteristike (K1) | snabdevaca (Kj) (Ks) (Kq)

Sa (0.245,0.465,0.72) | (0.12,0.27,0.44) | (0.35,0.574,0.736) | (0.39,0.645,0.9)

Ss (0.485,0.866,1) (0.44,0.6,0.72) (0,0.17,0.474) (0.43,0.62,0.83)

Sc (0,0.104,0.288) (0.58,0.81,1) (0.385,0.634,0.86) | (0.42,0.62,0.85)

Slede¢i korak je ukljuéivanje fazi vrednosti iz Tabele 30 u logicke atributske funkcije,

Izraze (71, 72, 73, 74). Na taj nacin su obracunate fazi vrednosti za sva Cetiri logicka

uslova i predstavljene su u Tabeli 31.

Table 31. Fazi vrednosti za Cetiri logicka uslova u odnosu na tri snabdevaca

Alt. Uslov 1 Uslov 2 Uslov 3 Uslov 4

Sa (0.257,0.518,0.801) (0.149,0.395,0.687) (0.163,0.381,0.646) | (0.154,0.415,0.694)
Ss (0.485,0.874,1) (0.213,0.561,0.830) (0.44,0.645,0.852) (0.121,0.302,0.515)
Sc (0.093,0.389,0.808) (0.067,0.159,0.288) (0.356,0.362,0.387) | (0.162,0.425,0.774)

Kako bi se izvrSilo rangiranje snabdevaca primenjena je FTOPSIS metoda. Posto su vec¢

odredene normalizovana i ponderisana fazi matrica, prvi korak u sprovodenju ove
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metode je odredivanje Fazi Pozitivnog Idealnog Resenja (FPIS, A") i Fazi Negativnog

Idealnog Resenja (FNIS, A’), primenom lzraza (42, 43). Kao referentne tezine za

logicke uslove odredene su sledece vrednosti, V;* = (1,1,1) i V;~ = (0,0,0). Primenom

Izraza (44, 45, 46) su obracunate udaljenosti svake od alternativa od FPIS i FNIS, dok

se koeficijent sli¢nosti (CC;) za alternative obra¢unava upotrebom lzraza (47), $to je

predstvaljeno u Tabeli 32.

Tabela 32. FTOPSIS rezultati za tri alternative

Alternative D* D CC; Rang
Sa 2,406 1,956 0,448 2
Ss 1,932 2,425 0,556 1
Sc 2,706 1,599 0,371 3

Iz Tabele 32 moze se zakljuciti da je poredak alternative identi¢an kao u prethodna dva

modela: S > S, > S..
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7. Zakljucak

Procesi rangiranja i selekcije poslovnih banaka i snabdevaca predstavljaju oblast koja je
ima veliki znac¢aj kako na ekonomicnost, tako i na efikasnost poslovanja. Za mnoge
komapanije od izrazite vaznosti je da odaberu adekvatnu poslovnu banku, kao i da
selektuju odgovaraju¢eg snabdevaca, kako bi smanjili troSkove poslovanja i1 opstali na
globalnom trzistu. S tim u vezi, u zelji da se razviju prakticnija i fleksibilnija reSenja za
navede probleme u okviru predmetne doktorske teze predstavljeno je nekoliko hibridnih

visekriterijumskih modela.

7.1. Kriticki osvrt na sprovedeno istrazivanje

U okviru sprovedenog istrazivanja glavni cilj je da se pronade adekvatan i prakti¢an alat
za modelovanje problema rangiranja. Namera je da se razviju efikasni sistemi, kao
podrska procesu odlucivanja, koji ¢e koristiti metode viSekriterijumske analize.
Upotreba ovih metoda svojstvena je za sutuacije koje u analizu uklju¢uju mnostvo

kvantitativnih i kvalitativnih atributa, ¢esto meduzavisnih ili suprotstavljenih.

Metode koje su najcesce primenjivane za analiziranje problema rangiranja, kao $to je
klasi¢ni ponderski pristup, atribute predstavljaju linearano tako da je nemoguce
modelovati povezanost ili uslovljenost izmedu njih. One posmatraju atribute kao
nezavisne elemente izmedu kojih se ne mogu uspostaviti korelacije. Imajuci u vidu da u
realnim situacijama odredeni atribut moze uticati ili biti pod uticajem nekog drugog
atributa i da znacaj odredenog atributa moze vremenom varirati u odnosu na nivo
ukljucenosti drugih atributa, javila se potreba za ukljucivanjem interakcija izmedu
atributa u proces odlucivanja. Takvi uslovi su za posledicu imali razvoj logike i logickih

operatora.
U okviru disertacije predloZzeni su modeli za rangiranje koji se baziraju na upotrebi

visekriterijumske analize, konvencionalne i konzistentne fazi logike. Upotreba fazi

logike pri resavanju problema visekriterijumskog odlucivanja doprinela je razvoju fazi
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metoda VKA koje u analizu ukljucuju kako kvantitativne tako i kvalitativne atribute.
Time se osposobljavaju za resavanje velikog broja realnih problema iz razli¢itih domena
istrazivanja. Osim toga, bitna karakteristika fazi metoda je ta Sto u proces odluc¢ivanja
ukljucuju neprecizne/neodredene atribute koje predstavljaju fazi brojevima. Na taj na¢in
se omogucava modelovanje situacija koje se mogu okarakterisati kao neizvesne. Samim
tim, uvodenje fazi logike u proces odlucivanja rezultovalo je brojnim prednostima
naspram klasi¢nih metoda VKA, koje su pogodne samo za rad sa podacima koji se

mogu predstaviti preciznim, egzaktnim vrednostima.

U istrazivanju sprovedenom u okviru ove doktorske disertacije razvijeni su hibridni
modeli koji se baziraju na kombinovanju klasi¢nih i fazi metoda VKA. Time je
omoguceno prevazilazenje nedostataka svojstvenih klasi¢cnim VKA metodama, a ujedno
I postizanje pouzdanijih rezultata u odnosu na rezultate dobijene primenom
pojedinac¢nih VKA pristupa. Ovi modeli su testirani na primerima rangiranja poslovnih
banaka i snabdevaca telekomunikacione opreme. Za reSavanje problema rangiranja
poslovnih banaka razvijen je hibridni model koji kombinuje klasi¢nu i fazi metodu
VKA, konkretno FAHP-TOPSIS model. Ovaj model se pokazao kao efikasan alat za
vrednovanje finansijskih performasi poslovnih banaka. Na taj nac¢in $to je posredstvom
FAHP metode omoguceno odredivanje prioritetnih tezina finansijskih atributa
upotrebom fazi brojeva i komparativnih matrica, dok je klasiéna TOPSIS metoda
koriS¢ena za rangiranje banaka. Sli¢an integrisani fazi viSekriterijumski model je
primenjen za rangiranje snabdevaca telekomunikacione opreme, s tim S§to su
kombinovane dve fazi metode VKA, i to FAHP-FTOPSIS. Primenom ovog modela
atributi i pod-atributi su predstavljeni na intervalu [0,1], koriS¢enjem trougaonih fazi
brojeva. Takode, omoguceno je njihovo medusobno poredenje upotebom komparativnih
matrica. Kao glavna prednost predlozenih modela moze se istaéi moguénost
predstavljanja preferencija donosioca odluke na intervalu, a ne njihovo fiksiranje na

jednu numeri¢ku vrednost, $to je svojstveno klasi¢énim VKA metodama.
Dodatno, jedna od bitnih tema koja je razmatrana u okviru teze je mogucnost

postavljanja fazi logike u Bulov okvir, $to je rezultovalo razvojem konzistentne fazi

logike, tj. interpolativne Bulove algebre. Kao jedno od osnovnih ograni¢enja fazi logike
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navodi se nemoguénost uspostavljanja zavisnosti izmedu atributa. Stoga, konzistentna
fazi logika na izvestan nacin predstavlja prosirenje konvencionalne fazi logike, a bazira
se uklju¢ivanju Bulovih operatora u proces odlucivanja uz postovanje svih Bulovih
aksioma i teorema. Svi verbalni zahtevi postavljeni od strane donosilaca odluke se uz
pomo¢ Bulovih operatora predstavljaju kao logicke funkcije, time se omogucava realno

prikazivanje svih meduzavisnosti i interakcija izmedu atributa/pod-atributa.

Takode, primena konzistenstne fazi logike predstavljena je za reSavanje problema
rangiranja snabdevaca telekomunikacione opreme. Sve interakcije izmedu atributa i
pod-atributa su procesirane posredstvom log¢kih funkcija, koje se potom svode na
generalizovane Bulove polinome. Uz pomo¢ logicke agregacije omogucena je
tranformacija generalizovanog Bulovog polinoma na jednu reprezentativhu
numericku vrednost. U okviru ovog modela, problem rangiranja snabdevaca je reSen
primenom: klasi¢ne VKA metode TOPSIS, pseudo LA i fazi VKA metode FTOPSIS.
Iz sprovedenog istrazivanja se moze zakljuciti da je primena konzistentne fazi logike
umnogome doprinela realnijem predstavljanju problema. Ono §to ovaj pristup ¢ini
efikasnijim u poredenju sa fazi metodama je to $to se prvenstveno definiSu svi verbalni
zahtevi i strukturne transformacije od strane donosilaca odluke, a potom se uvode

brojevi (vrednosti). Time se omogucava sveobuhvatnija analiza problema odlucivanja.

Na samom kraju, moZe se zakljuciti da je klju¢ni nau¢ni doprinos doktorske disertacije
unapredenje sistema odluc¢ivanja, razvojem kombinovanih modela, u situacijama kada
se atributi odlu¢ivanja ne mogu precizno odrediti 1 kada izmedu njih postoje izvesne
uslovljenosti i logi¢ke interakcije. Osnovni motiv razvoja hibridnih modela u ovom radu

je prevashodno njihova prakti¢na primena u korporativnom okruzenju.
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7.2. Bududi pravci istrazivanja

Konvencionalna, kao i konzistentna, fazi logika predstavljaju tehnike koje otvaraju
veliki broj moguénosti za dalja istrazivanja. U okviru ove doktorske disertacije su
predlozeni hibridni modeli sa Zeljom da se unaprede sistemi koji su bazirani na
klasi¢nim metodama VKA. Ono §to predlozene hibridne modele ¢ini efikasnim je pre
svega mogucénost analiziranja atributa koji su neizvesni/neodredeni i medusobno
uslovljeni. Samim tim, ove metodologije se osposobljavaju za reSavanje niza problema

iz razlic¢itih oblasti istrazivanja.

Buduca istrazivanja bi¢e usmerena ka daljem grupnom kombinovanju IBA pristupa, fazi
logike 1 metoda VKA, kako bi se omogucilo efikasnije modelovanje procesa
odlucivanja. Pre svega predmet interesovanja bi¢e uvodenje Bulove algebre i Bulovih
operatora u metode VKA, kao §to su AHP, TOPSIS, DEA, ELECTRE, IKOR i njihove
fazi verzije. Takode, dalja istrazivanja bi¢e posveCena pronalazenju pouzdanog alata
kojim bi se merio kvalitet dobijenih resenja. U postojecoj literaturi je malo radova koji
se bave analizom konzistentnosti ostvarenih rezultata, tako da se otvaraju mogucnosti za

dalja istrazivanje ove tematike.
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Prilog A

FAHP procedura na primeru rangiranja poslovnih banaka.

Korak 1: Primenom lIzraza (20) na analizirani problem dobijamo sledece rezultate:

8
ZM;1 =(1,11) & (1,1,1) e (1/2,1,3/2) ® (3/2,25/2) & (1,1,1) & (1,1,1) & (1,1,1) & (1,1,1)
=t

= (8,9,10)

8
j=

8 8 8
j _ j _ i _ i _

Z Mg = (8,8,8), zMg3 = (7.67,8,9), Mg, = (6.9,7.5,8.17), Z Mg, = (7.67,8,9),

j= j=1 j=1

1

1
8 8 8
Z M, = (7:47.57.67), Z Mj, = (888), Z M}, = (8599.5)
j=1 j=1 =

Primenom lzraza (21) proracun je sledeci:

8
Z Z M= (89,10) ® (888)®(7.67.89)® (6.9,7.58.17)®(7.67,89) @ (7.4,7.5,7.67) ® (8,8,8)

i=1j=1

@ (8.5,9,9.5) = (62.13,65,69.33)

Inverzni vektor se ratuna upotrebom lzraza (22):

1 1

Equity: M, = (8,9,10) @ (0.0141,0.015,0.016) = (0.115,0.138,0.161)

Portfolio: M, = (8,8,8) @ (0.0141,0.015,0.016) = (0.115,0.123,0.128)

Sources: My = (7.67,8,9) @ (0.0141,0.015,0.016) = (0.110,0.123,0.145)
Liquid Assets: M, = (6.9,7.5,8.17)@® (0.0141,0.015,0.016) = (0.099,0.115,0.131)
Cash: Ms = (7.67,8,9) @ (0.0141,0.015,0.016) = (0.110,0.123,0.0,145)

NIl+: M, = (7.4,7.5,7.67) @ (0.0141,0.015,0.016) = (0.106,0.115,0.123)
CBNI+: M, = (8,8,8) @ (0.0141,0.015,0.016) = (0.115,0.123,0.129)

EBT: Mg = (8.5,9,9.5)@ (0.0141,0.015,0.016) = (0.122,0.138, 0.152)

Korak 2: U okviru ovog koraka stepen mogucnosti se racuna na osnovu poredenja dva
trougaona fazi broja, primenom lzraza (23, 24). Dat je primer za poredenje fazi brojeva
M, i My
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0.115-0.128

(0.123-0.128)—(0.138-0.115) _ 0.464

M, = (0.115,0.138,0.161) V(M= M,) =

M, = (0.115,0.123,0.128)

VIMyZ2M)) =1 VIMyZ2M) =L, VM 2M) =1 VM 2Ms) =1; V(M =2Me) =1
VM =M,)=1; V(M =Mg) =1

V(My > M) =0464; V(My2M3) =1 V(My=M) =1 V(My=Ms)=1; V(My=Mg)=1;
V(My=M,)=1; V(M,=Mg)=0285

V(M3 = M) =0.656; V(Mg =My) =1V (Ms=M)=1 V(Mz=Ms)=1; V(M3 =Mg) =1;
V(My=M,)=1; V(My=Mg) =0591

V(M, = M) =0.41; V (M, = M,) = 0.676; V (M, = M3) = 0.73; V (M, = Mg) = 0.73;
V(My=Mg)=1; V(My=M,)=0676; V(My=Mg)=0.277

V(Mg > My) = 0.656; V (M5 > M,) =0; V(Ms=Ms)=0; V(Mg>=M,)=0; V(Ms=Mg)=0;
V (Ms = M,;)=0; V(Ms=Mg)=0.591

V(Mg = My) = 0.257; V (Mg = M) = 0.509; V (Mg = M3) = 0.624; V (Mg = M,) = 1;

V (Mg = Mg) = 0.624; V (Mg = M,) = 0.509; V (Mg > Mg) = 0.033

V(M; = My) = 0.464; V(M; >My)=0; V(M; >M3)=0; V(M; >M,)=0; V(M;>=Ms)=0;
V (M, > Mg) =0; V(M,>=Mg)=0.285

VMg 2M) =1, VMg =M,) =1,V Mg=2M3)=1 V(Mg=M) =1 V(Mg=Ms)=1;
V(Mg =Mg)=1; V(Mg=M,;)=1

Korak 3: Sledeci korak je obabir minimalnih vrednosti stepena moguénosti, primenom

Izraza (25):

V(Ml = MZIM3IM4IM5IM61M7!M8) =
= min(V(M; 2 M), V(M = M3),V(My = M,),V(My = Ms),V(My = Mg) ,V(My = M), V(M = Mg)) = 1

174 (Mz = Ml,M3,M4,M5,M6,M7,M8) =0.285 V(M3 = Ml,Mz,M4,M5,M6,M7,M8) = 0.591
V(M = My, My, M3, Mg, Mg, M7, Mg) = 0.277 V(M5 = My, My, M3, My, Mg, M;, Mg) = 0.591
V(Mg = My, My, M3, My, Ms, M, Mg) = 0.033 V(My > My, My, Ms, My, Ms, Mg, Mg) = 0.285

V(Mg = My, My, M3, My, M5, Mg, M) =1

Primenom lzraza (26, 27), dobijamo tezinski vektor:

W' = (1,0.285,0.591,0.277,0.591,0.033,0.285,1)

Korak 4: Putem normalizacije (lzraz 28) tezinski vektor se svodi na vektor W gde

vrednosti nisu fazi brojevi.

W—( M, M, M; M, Ms Mg M; Mg )
~\0.246 0.070 0.145 0.068 0.145 0.008 0.070 0.246
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