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OPTIMALNO RASPOREPIVANJE KONSULTANATA NA VISE
PROJEKATA NA OSNOVU OCENE EFIKASNOSTI

Sazetak

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je razvoj novog pristupa selekciji
konsultanata 1 njihovo optimalno rasporedivanje na odredene pozicije (aktivnosti) na
jednom ili viSe projekata. Adekvatan plan rasporeda konsultanata se prepoznaje kao jedan
od najvaznijih faktora za efikasnu i pravovremenu realizaciju jednog ili viSe projekata
¢ije aktivnosti mogu da se odvijaju istovremeno, a da se pri tome postuju kadrovska i
budzetska ogranienja. Ovaj problem je nepolinomijalne slozenosti (NP tezak) odnosno
postaje sve sloZeniji sa pove¢anjem dimenzija odnosno broja projekata, broja kosultanata
i aktivnosti koje je neophodno realizovati. Donosilac odluke bi trebalo da se vodi
jedinstvenim kriterijumom pri odredivanju rasporeda tako da uspe$no kreira balansiran i
efikasan plan rasporeda konsultanata. Efikasnost plana zavisi od razli¢itih ulaznih i
izlaznih kriterijuma kao $to su obucenost i kvalifikacije konsultanta ali i njihova cena i
ocene pri realizaciji slicnih aktivnosti u proslosti. Oc¢igledno je da je priroda kriterijuma
razlicita 1 da oni po svojoj prirodi mogu biti 1 kvantitativni i kvalitativni, §to dalje otezava
modeliranje procesa i odredivanje jedinstvene mere efikasnosti. Prema tome, osnovno je
pitanje kako da se kreira efikasan raspored koji ¢e obezbediti optimalno angazovanje
raspolozivih konsultanata na vise poslova na jednom ili vise projekata koji se odvijaju
istovremeno, posebno ukoliko nekoliko konsultanata moze da realizuje istu aktivnost sa

razli¢itim uc¢inkom odnosno nivoom perfomansi.

U ovoj doktorskoj disertaciji se predlaze koriSéenje i prosirivanje modela analize
obavijanja podataka (DEA - Data Envelopment Analysis) kao tehnike pomocu koje se
integriSu svi ulazni i izlazni kriterijumi i1 kreira se jedna mera kojom se ocenjuje
efikasnost. PredloZeno proSirenje se odnosi na kreiranje odgovarajuéeg DEA modela

mesovitog (celobrojnog) linearnog programiranja pomoc¢u koga se istovremeno ocenjuje



efikasnost 1 vr$i rasporedivanje konsultanata na pozicije (aktivnosti) na jednom ili vise
projekata. Kao rezultat optimizacije dobija se jedinstvena ocena efikasnosti za svakog
konsultanta za svaku potencijalnu aktivnost na osnovu istorijskih podataka o klju¢nim
indikatorima performansi, simultano sa njihovim dodeljivanjem aktivnostima koje ¢e
izvrSavati tako da se maksimizira ukupna efikasnost realizacije svih aktivnosti na svim

projektima.

Kljucne reci: ocena efikasnosti, analiza obavijanja podataka (DEA), meSovito
(celobrojno) linearno programiranje, plan rasporeda konsultanata, DEA model meSovitog

linearnog programiranja
Naucna oblast: Tehni¢ke nauke

Uza naucna oblast: Operaciona istraZivanja



OPTIMAL STAFF ASSIGNMENT TO MULTIPLE PROJECTS BASED ON
EFFICIENCY SCORES

Abstract

The main subject in this dissertation is development of a new approach to the
selection of staff and their optimal assignment to certain positions in one or more
simultaneous projects. An adequate staff assignment is recognized as one of the most
important factors for the efficient and timely implementation of projects whose activities
can take place at the same time. This problem is very complex and becomes more and
more complicated with the increase in the number of projects, the number of staff and the
activities that need to be realized. The decision maker should be guided by a unique
criterion so that it successfully creates a balanced and efficient assignment plan. The
efficiency depends on different input and output criteria, such as the training and
qualifications of the staff, but also their costs and scores in the implementation of similar
activities in the past. It is obvious that the nature of the criteria is different and they can
be both quantitative and qualitative, which further complicates the process of interlacing
and the determination of a single measure of efficiency. Therefore, the fundamental
question is how to streamline an effective schedule that will ensure optimum engagement
of available staff on multiple activities in one or more projects that take place at the same
time, especially if several staff members can implement the same activity with different
level of performance. This doctoral dissertation proposes using and modification of the
Data Envelopment Analysis (DEA) as a technique that integrates all input and output
criteria and creates a single measure of efficiency. The proposed modification refers to
the creation of an appropriate mixed-integer linear programming DEA model, which
simultaneously assesses the efficiency and make the assignment plan of the staff member
to positions (activities) in one or more projects. As a result of optimization, a unique

assessment of efficiency for each staff member for each potential activity is obtained



based on historical data on key performance indicators, simultaneously with their
assignment to activities to be performed in order to maximize the overall efficiency of the

implementation of all activities on all projects.

Keywords: efficient assessment plan, data envelopment analysis (DEA), mixed-integer

programming, multi-project staff assessment, mixed-integer programming DEA-model.

Scientific field: Technical sciences

Scientific subfield: Operational research
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1. Uvod

Jedan od nacina planiranja kadrova odnosno rasporedivanja zaposlenih je
projektno-orijentisano planiranje kadrova u kompanijama koje svoje poslove realizuju
tako Sto ih dele na projekte (Brucker et al., 2011). Uspeh pri implementaciji projekata
znaajno zavisi od selekcije i1 rasporedivanja kadrova (konsultanata) na aktivnosti,
odnosno nacina na koji se formiraju timovi, kao i od efikasnosti vode projekta. Jedan od
najcesce koriSéenih parametara pri evaluaciji vode projekta je upravo sposobnost
mobilizacije ljudskih resursa (Iyer & Banerjee, 2016). Problemi selekcije portfolija
projekata (Cook & Green, 2000; Tavana et al., 2015; Perez & Gomez, 2016) i izbora vode
projekta (Hadad et al., 2013) su Cesto razmatrani u literaturi. Sa druge strane problem
izbora izvrSilaca aktivnosti 1 njihovo rasporedivanje (Wu & Sun, 2006; Bassett, 2000) je
znac¢ajno kompleksiniji za reSavanje i to je problem koji se pojavljuje u svim oblastima
poslovanja. Detaljan pregled (Van den Bergh et al., 2013) i klasifikacija problema
rasporedivanja obuhvata 293 rada objavljena do 2013. godine. Autori navode da se
problem rasporedivanja danas znac¢ajno razlikuje u odnosu na period kada je ovaj problem
uveden (Dantzig, 1954, Edie, 1954), zato $to se promenio nacin rada i kompanije nude i
mogucénost fleksibinog radnog vremena i uzimaju u obzir preferencije zaposlenih kada
kreiraju timove i raspored rada, kao i njihove vestine i sposobnosti. Problem alokacije i
rasporedivanja zaposlenih se Cesto reSava istovremeno sa kreiranjem plana realizacije
viSe projekata (Wu & Sun, 2006; Bassett, 2000, Gutjahr, et al., 2008; Karam et al., 2017)
primenom modela meSovitog celobrojnog programiranja i razvojem odgovaraju¢ih

heuristika.

U praksi kompanije koje se bave istrazivacko-razvojnim ili konsultantskim
uslugama u oblasti informacionih tehnologija, ¢esto istovremeno realizuju vise projekata
sa razli¢itim aktivnostima sa jedne strane, a timovi se formiraju od konsultanta koji

poseduju odredeni nivo razli¢itih vesStina i kvalifikacija za realizaciju zahtevanih



aktivnosti sa druge strane. Formiranje efikasnog tima konsultanata (najbolji konsultant u
pravoj ulozi na konkretnom projektu) je samo jedan od svakodnevnih visekriterijumskih
problema cije se reSavanje ocekuje na zadovoljstvo svih ukljucenih strana (kompanije
koja je ugovorila projekat, korisnika koji su narucili projekat, ali i konsultanata koji
projekat treba uspesno da realizuju). U ovakvim slu¢ajevima, problem se moze posmatrati
kao problem viSekriterijumske optimizacije u viSeprojektnom okruzenju (Certa et al.,
2009) i moze se, na primer, reSavati primenom metoda viSekriterijumske analize ili
modela ciljnog programiranja. S obzirom da se istovremeno vrSi selekcija i
rasporedivanje konsultanata, problem je veoma sloZen i njegova sloZenost raste sa
porastom broja projekata, broja konsultanata i aktivnosti koje svaki od njih moze da

realizuje (Brucker et al., 2011).

Donosiocima odluka je rasporedivanje konsultanta jo§ viSe otezano ako je pri
oceni njihovih perfomansi neophodno pratiti viSe kriterijuma istovremeno. U praksi je

moguce prepoznati sledece situacije:

1. Potrebno je izabrati konsultanta koji ¢e realizovati jednu aktivnost. Pri oceni
perfomansi se uzima u razmatranje veliki broj kriterijuma u odnosu na broj
konsultanata koji poseduju kvalifikacije za realizaciju ugovorne aktivnosti.
Najcesce je to izbor menadzera odnosno vode projekta.

2. Potrebno je izabrati konsultante (tim) koji ¢e realizovati viSe aktivnosti na
jednom projektu. Na raspolaganju je odredeni broj konsultanata koji poseduju
razli¢ite vestine i znanja i shodno tome mogu realizovati jednu ili viSe razli¢itih
aktivnosti.

3. Potrebno je izabrati konsultante (viSe timova) koji ¢e realizovati vise aktivnosti
na vise projekata. Na raspolaganju je odredeni broj konsultanata koji poseduju
razli¢ite vestine i znanja i shodno tome mogu realizovati jednu ili viSe razli¢itih

aktivnosti.

Cilj ove disertacije je da se predlozi metodologija koja omogucava istovremeno
rasporedivanje konsultanata, na jednu ili viSe aktivnosti na jednom ili viSe projekata, i
kreiranje jedinstvene ocene performansi. U disertaciji ¢e biti predlozeno koriS¢enje
modifikovanog modela analize obavijanja podataka (DEA - Data Enevelopemt Analysis)

koji pripada klasi problema meSovitog celobrojnog odnosno binarnog linearnog



programiranja. DEA je neparametarska tehnika (Charnes, Cooper & Rhodes, 1978) koja
uzima u obzir viSe kriterijuma i kreira indeks relativne efikasnosti posmatranih jedinica
o kojima se odlucuje (DMU-Decision Making Units). Bez obzira koji od tri prethodno
opisana problema se reSava procedura se sastoji iz dve faze. U prvoj fazi se vrsi selekcija
kljuénih indikatora performansi, koji ¢e sluziti kao kriterijumi za ocenu efikasnosti, i
odreduje na koji nacin ¢e biti definisane jedinice o kojima se odlucuje (konsultant,
kombinacije konsultant-aktivnost ili projekat-konsultant-akivnost). U drugoj fazi se
postavljaju dodatna ogranicenja, definiSe i reSava matematicki model rasporedivanja
konsultanata sa ciljem maksimizacije ukupne efikasnosti realizacije svih aktivnosti na

svim projektima.

Na osnovu analize dostupne literature i postavljenog predmeta i cilja istrazivanja
mogu se postaviti opsta hipoteza kao i posebne hipoteze doktorske disertacije, koje ¢e biti

naucno potvrdene ili opovrgnute.
Opsta hipoteza:

Primenom modifikovanih modela ocene efikasnosti i optimalnog rasporedivanja
konsultanata na projekte, moguce je unaprediti donosenje odluka o timu koji ¢e efikasno

realizovati projekte, dokazujuci da su modeli uspesni u praksi i daju rezultate.
Posebne hipoteze:

¢ Primena modifikovanog DEA modela je korisna za procenu relativne efikasnosti
konsultanata na osnovu rezultata postignutih na prethodnim projektima.

e Modifikovani DEA model se moze uspesno primeniti za ocenu efikasnosti malog
broja konsultanata, bez obzira na veliki broj kriterijuma (ulaza i izlaza).

e Postoje¢i modeli selektovanja i rasporedivanja konsultanata na projektima se
mogu unaprediti.

e Rasporedivanje konsultanata prema kriterijumu efikasnosti je moguc¢e pomocu
kvantitativnih modela.

e Zajedni¢kim koris¢enjem modela DEA i modela rasporedivanja prevazilaze se

nedostaci pojedinacne i nezavisne primene svakog od ovih koncepata.

Da bi se uspeSno realizovala ideja istrazivanja i potvrdile (ili opovrgle)

postavljene hipoteze, u radu ¢e biti koriS¢ene opste metode istrazivanja: prikupljanje i



kriticka obrada raspolozive literature u vezi sa predmetom istrazivanja, analiza sadrzaja
sakupljenog materijala, sistematizacija i analiza postojecih pristupa i znanja u oblasti

istrazivanja i prezentacija postignutih rezultata.

U radu ¢e biti primenjene slede¢e opSte metode: metode deskriptivne analize,
metode indukcije-dedukcije, metode komparativne analize i druge analiticke metode.
Pored opstih metoda istrazivanja, zbog specificno postavljenih ciljeva bi¢e upotrebljene
1 posebne metode kao Sto su analiza obavijanja podataka i metode matematickog

programiranja i modeliranja.

Struktura disertacije je koncipirana tako da je u drugom poglavlju data teorijska
osnova DEA metodologije za ocenu efikasnosti kao i osnovni modeli rasporedivanja. U
trecem poglavlju je dat detaljan opis problema koji se reSava, pracen pregledom literature
vezane za reSavanje problema rasporedivanja i primenu DEA modela u upravljanju
projektima. U cetvrtom poglavlju su predlozeni modeli za reSavanje tri definisana
problema, a u petom su prikazani rezultati primene modela na realnim primerima. U
Sestom poglavlju su data zakljuna razmatranja i dalji pravci istrazivanja, pra¢ena

pregledom koris¢ene literature u sedmom poglavlju.



2. Ocena efikasnosti i rasporedivanje

U uvodnom delu disertacije je ve¢ receno da je selekcija i rasporedivanje
konsultanata viSekriterijumski problem koji uzima u obzir vise perfomansi koje se mere
pri oceni jednog konsultanta. Da bi se olakSalo donoSenje odluka, odnosno rasporedivanje
konsultanata pri formiranju timova za realizaciju projekata, potrebno je kreirati
jednistvenu meru performansi. U ovom poglavlju su date teorijske osnove modela za
merenje efikasnosti koje ¢e se koristiti kao jedinstvena, agregirana mera performasi i
modela rasporedivanja koji ¢e posluziti kao osnova za razvoj modifikovanih DEA modela

za rasporedivanje konsultanata.

2.1. Ocena efikasnosti

Efikasnost je jedna od osnovnih performansi u svakom poslovanju i moze se
izraziti kao sposobnost da se minimiziraju ulaganja u ostvarivanju ciljeva preduzeca
odnosno moze se definisati preko sintagme “raditi stvari na pravi nacin”. Efikasnost se, u
najjednostavnijem slucaju definiSe preko racio broja, kao odnos jednog ulaza i jednog
izlaza (Savi¢, 2012). U proizvodnim organizacijama ulaz se moZze, na primer, izraziti
preko troSkova proizvodnje, angazovanih sredstva koji organizacija koristi za
proizvodnju jednog izlaza koja se predstavlja kao dobit, profit, prihod i sl. Osnovna
definicija se lako proSiruje na slucaj kada postoji vise jednorodnih ulaza/izlaza koji se
izrazavaju u istim mernim jedinicama pa se mogu posamtrati kao jedinstven ulaz/izlaz. U
praksi je Cesto neophodno da se izvr$i ocena performansi (efikasnosti) razmatrajuci vise
raznorodnih ulaza i izlaza (finansijski, tehnicki, tehnoloski, ekoloski, socijalni, itd.) koji
se izrazavaju u razli¢itim mernim jedinicama. To bi znacilo da je neophodno da se

pronade nacin da se definiSe proizvodna funkcija koja pretvara ulaze u izlaze.

Farel (Farell, 1957) je upravo predlozio analiticku proceduru za merenje

efikasnosti i procenu granice efikasnosti proizvodnje u slucaju kada organizacija koristi



viSe ulaza i proizvodi jedan izlaz uz pretpostavku konstantnog prinosa na obim (CRS -
constant returns to scale). Neka organizacija posluje sa konstantnim prinosom na obim
ako povecanje u njenim ulazima rezultuje u proporcionalnom povecanju njenih izlaza. Pri
analizi efikasnosti kao ulazi se naj¢eS¢e posmatraju rad i kapital koji su potrebni za
proizvodnju odredene koli¢ine izlaza. Pri uporednoj analizi efikasnosti u skupu
homogenih jedinica posmatra se kao da sve jedinice proizvode jednake izlaze. Ulazne
vrednosti se uporeduju u odnosu na jedinicu koja predstavlja najbolju praksu u
posmatranom skupu jedinica (koristi najmanju vrednost ulaza). Farel je definisao sledece

3 mere efikasnosti (Savi¢, 2012):

1. tehnicka efikasnost (TE) posmatrane jedinice se procenjuje u odnosu na najbolju

praksu i izrazena je kao procenat njene vrednosti.

2. alokativna efikasnost (AE) se odnosi na alokaciju troSkova. Posmatrana jedinica
tezi da minimizira cenu proizvodnje odredenog nivoa izlaza odgovarajuc¢im
izborom ulaza za dati skup ulaznih cena, pod pretpostavkom da je posmatrana

organizacija potpuno tehnicki efikasna.

3. ukupna efikasnost (UE) kombinuje tehnicku i alokativnu efikasnost. Posmatrana
organizacija moze biti troSkovno efikasna samo ako predstavlja najbolju praksu
u smislu koriS¢enja ulaza kao i u smislu aloakcije resursa. To znaci, organizacija
je troSkovno tj. ukupno efikasna ako i samo ako je tehnicki i alokativno efikasna.
Ukupna efikasnost se racuna kao proizvod tehnicke i alokativne efikasnosti

(izraZeno u procentima).

Prakticno odredivanje teoretske granice efikasnosti je komplikovano posto bi
trebalo pretpostaviti da je poznata teoretski najbolja praksa u dopustivoj oblasti. U
realnim situacijama, naj¢es$¢e su raspolozivi samo istorijski podaci za posmatrani skup
jedinica a ne i podaci o uzornim jedinicama odnosno najboljoj praksi, koja bi morala biti
odredena eksterno. Posebno je tesko definisati najbolju praksu za usluzne, neprofitne
organizacije posto se ulazi i izlazi ne izrazavaju samo u monetarnim jedinicama i moze
dogoditi da posmatrane tacke ne obuhvataju Citav opseg moguc¢ih kombinacija ulaznih
vrednosti. Farel (1957) je predloZio prakti¢an pristup konstruisanja granice efikasnosti
tako Sto se najbolja praksa odreduje na osnovu vrednosti izabranih ulaza i izlaza jedinica

u posmatranom skupu koje se medusobno porede. Granica efikasnosti je u stvari



obvojnica, tj. pesimisticka specifikacija granice konstruisana u cilju pronalazenja funkcije
koja najblize opisuje nacin pretvaranja ulaza u izlaze za posmatrani skup jedinica.
Ilustracija obvojnice u slucaju dva ulaza (rad i kapital) je prikazana na Slici 1. Cilj svih
jedinica u posmatranom skupu je da se sa §to manjim ulazima (rad i kapital) proizvedu
isti novo izlaza. Efikasne jedinice leZe na granici efikasnosti, dok se za ostale pronalazi
najbolja praksa na granici efikasnosti racunajuci radijalno rastojanje posmatrane tacke do

fiktivne tacke koja lezi na granici efikasnosti.

ok
©
@

/—Granica efikasnosti

Kapital

Slika 1. Granica efikasnosti (Savic, 2012)

Polazeéi od Farelovih principa odredivanja granice Carns, Kuper i Rouds
(Charnes, Cooper & Rhodes, 1978) su kreirali neparametarsku metodologiju ocene
efikasnosti Skola kao neprofitnih institucija. Ova tehnika je Analiza obavijanja podataka
(DEA - Data Envelopement Analysis) koja predstavlja tehniku matematickog modeliranja
koja omogucuje da se utvrdi da li je jedinica o kojoj se odlucuje (DMU - Decision Making
Unit), efikasana ili nije, relativno prema drugim jedinicama u posmatranom skupu. Ocena
efikasnosti se takode vrsi na osnovu vrednosti ulaza i izlaza. DEA je grani¢na metoda
koja se sastoji od serije optimizacija (po jedna za svaku jedinicu uklju¢enu u analizu).
DEA mera efikasnosti je relativna, jer zavisi od broja jedinica ukljucenih u analizu, od
broja, strukture i opsega vrednosti ulaza i izlaza. Prema tome DEA mera efikasnosti je
zasnovana na podacima. Svaka jedinica u posmatranom skupu se procenjuje kao relativno

efikasna 1 dodeljuje joj se vrednost indeksa efikasnosti jednaka 1 (100%) ili relativno



neefikasna i dodeljuje joj se vrednost indeksa efikasnosti manja od 1 (<100%). Prema
tome posmatrani skup jedinica se deli na skup efikasnih i skup neefikasnih. Neefikasne
jedinice se mogu medusobno rangirati u odnosu na indeks efikasnosti. Osnovni DEA

modeli za ocenu efikasnosti su dati u slede¢em poglavlju.

2.1.1. Osnovni DEA modeli

U ovom poglavlju su prikazane matematicke formulacije osnovih DEA modela i
pojedinih njihovih modifikacija koje mogu posaluziti kao osnova za dalji razvoj DEA

modela prilagodenih realnim problemima koji se reSavaju.

DEA model sa konstantnim prinosom na obim

Pretpostavka je da se posmatra skup N sastavljen od jedinica o kojima se odlucuje
(DMU), kao i da je poznat skup ulaznih kriterijuma / 1 skup izlaznih kriterijuma O. Neka

su poznate sledece vrednosti:

- x;j >0, (iel,j eN) - ulaz i-te vrste za DMUj
- vy >0(re0,j eN) - izlaz r-te vrste za DMUj

Carns, Kuper i Rouds su (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978) predlozili da se za
svaku DMUFK, k €N, resi po jedan optimizacioni zadatak pod pretpostavakom konstantnog

prinosa na obim (u literaturi poznat kao CCR DEA ili CRS DEA racio model):

max f, ="<—— (2.1)



2u7,

erO J S 1, j E N (22)
Dvx

iel o
u 20,re0 (2.3)
v.20,iel (2.4)

gde su:h —relativna efikasnost DMUy; u,— tezinski koeficijent za r-ti izlaz; v; — tezinski

koeficijent za i-ti ulaz (Savi¢, 2012). Kriterijumska funkcija CCR DEA modela (2.1)

maksimizira relativnu efikasnosti (%#,) a da se pri tome odreduju nepoznate vrednosti
tezinskih koeficijenata u, 1 v;. TeZinski koeficijenti pokazuju stepene vaznosti svakog

ulaza i izlaza koje svaka jedinica bira tako da bude §to je moguce efikasnija. Ako tada ne
postoji neka druga jedinica koja sa istim angazovanim ulazima proizvodi vece izlaze onda
je posmatrana jedinica efikasna. Dakle, DMU*k bira vrednosti tezina za ulaze i izlaze tako
da se njena efikasnost maksimizira, ali vrednosti teZina moraju biti dopustive za sve DMU
iz posmatranog skupa N i zadovoljavati uslov da je za svaku DMU odnos tezinske sume
izlaza 1 tezinske sume ulaza manji ili jednak od 1 (2.2). Prema tome teZinski koeficijenti
se dobijaju kao rezultat optimizacije i nisu date a priori kao kod model visekriterijumske
optimizacije. Takode, originalne vrednosti ulaza i izlaza ne moraju da se svode na istu
mernu skalu. Dobijene vrednosti za tezinske faktore zavise od opsega vrednosti za ulaze
1 izlaze i nisu pogodne za medusobno poredenje. Udeo i vaznost svakog ulaza (izlaza) u
dobijenom indeksu efikasnosti pokazuje proizvod vrednosti tog ulaza (izlaza) i
dodeljenog tezinskog koeficijenta koji se naziva virtuelni ulaz (izlaz). Ogranicenja data
relacijama (2.3) i (2.4) oznacavaju da tezinski koeficijenti mogu imati samo nenegativne

vrednosti.

Pretpostavka ovog modela je da povecanje ulaza rezultuje proporcionalnom
povecanju izlaza (Guan & Chen, 2012) tj. pretpostavlja se konstantni prinos na obim
(CRS-constant return to scale). Ako je relativna efikasnost jednaka 1, DMU; je relativno

efikasna. Za relativno neefikasnu DMUj, indeks efikasnosti /, je manji od 1, i pokazuje

za koliko procentualno DMU; treba da smanji svoje ulaze da bi postala efikasna (Savi¢,

2012).



Osnovni CCR DEA model (2.1-2.4) je nelinearan, nekonveksan sa linearno-
razlomljenom funkcijom cilja i linearno-razlomljenim ogranicenjima. U cilju lakSeg
reSavanja ovog problema on se pomocu jednostavnih transformacija (Cooper, Seiford, &

Tone, 2000) svodi na ekvivalentan linearni DEA CCR model (2.5-2.9).

max h, = Z U,y (2.5)
re0
p.o.

S v =1 (2.6)
iel
Suy,~3vx, <0, jeN .7)
re0 et
u 20,re0 (2.8)
v,20,iel (2.9)

U ovom CCR DEA modelu (2.5-2.9) maksimizira se virtuelni izlaz za DMU(2.5),
dok je njen virtuelni ulaz jednak 1 (2.6). OgraniCenja data relacijom (2.7) oznacavaju da
optimalne tezine za k-tu DMU moraju zadovoljavati uslov da za svaku DMU u
posmatranom skupu N, virtuelni izlaz ne moze biti vec¢i od virtuelnog ulaza. Ako je
vrednost funkcije cilja jednaka 1, onda za sve preostale jedinice njihov virtuelni izlaz bi¢e
manji od virtuelnog ulaza, a ako je vrednost funkcije cilja manja od 1, onda one jedinice
kod kojih virtuelni izlaz bude jednak njihovom virtuelnom ulazu ¢ine uzorne ili referentne
jedinice za k-tu DMU i obrazuju granicu efikasnosti u odnosu na koju se procenjuje

posmatrana DMUk. Ovaj model se Cesto u literaturi naziva tezinski DEA model.

Odgovaraju¢i dualni CCR DEA model da DMUF se naziva model obavijanja 1
ima formu modela (2.10-2.13).

min Z, (2.10)
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DAy, 2y, re0 (2.11)

JeN

Zx, =Y Ax,>20,iel (2.12)
jeN

A, 20, jeN, Z,-neograni¢eno (2.13)

Funkecija cilja (2.10) pokazuje sa kojom minimalnom vredno$¢u ulaza je moguce
ostvariti postoje¢i nivo izlaza k-te DMU. Promenljiva Z; naziva se faktor intenziteta i
pokazuje nivo na koji je potrebno da DMUj  proporcionalno smanji sve izlaze da bi postala

efikasna. Dualna promenljiva /Ij predstavlja dualnu tezinu koja pokazuje vaznost koja je

dodeljena DMUj (j € N)pri definisanju ulazno-izlaznog miksa hipoteticke kompozitne
jedinice koja predstavlja uzornu jedinicu za DMUj;. Ukoliko uzornu DMU nije moguce
konstruisati izvan postojecih jedinica, k-ta DMU je efikasna. Za svaku DMU; (j € N)
uzetu kao DMU; reSava se odgovaraju¢i primalni i dualni problem linearnog
programiranja.

CCR DEA modeli, koji su do sada izloZeni, mere ukupnu tehnicku efikasnost
jedinice, koja ukljucuje Cistu tehnic¢ku efikasnost i efikasnost obima. Pretpostavlja se da
jedinice posluju sa konstantnom prinosom na obim, odnosno da povecanje ulaza mora

rezultovati u proporcionalnom povecanju nivoa izlaza.

DEA model sa varijabilnim prinosom na obim

Progirenje osnovnog CCR DEA modela koje su uveli su Banker, Carns i Kuper
(Banker, Charnes, & Cooper, 1984) je BCC DEA (VRS DEA) model koji meri ¢istu
tehnicku efikasnost, odnosno daje meru efikasnosti koja ignorise uticaj obima poslovanja

tako Sto se k-ta DMU poredi samo sa drugim jedinicama sli¢nog obima.

Primalni BCC DEA model (Banker, Charnes, & Cooper, 1984) ima formu
prikazanu modelom (2.14-2.18):

11



max h, :Zu,yrk+u* (2.14)

reO

p.o.
1
> vx, =1 (2.15)
Zury,j—Zvixy.+u*SO, ]EN (2.16)
re0 iel
u 20,re0 (2.17)
b 20,icl @18)

U odnosu na primalni CCR DEA model (2.5-2.9), primalni BCC DEA model
sadrzi dodatnu promenljivu u*. DMU*k posluje sa neopadaju¢im prinosom na obim ako
je i samo ako je optimalna vrednost #*<0, sa nerastu¢im prinosom na obim ako je i samo
ako je optimalna vrednost #*>0. U slucaju da je vrednost promenljive u*=0, DMU;
(k € N)posluje sa konstantnim prinosom na obim i BBC DEA model se svodi na CCC
DEA model. Osnosno, ako je vrednost u*=0, funkcija cilja BBC DEA modela 2.14
postaje ista kao funkcija cilja 2.10 i1 ograniCenja prikazana nejednac¢inama 2.16 postaju
ista kao ogranicenja 2.12. Ocigledno je da ¢e se stroza ocena efikasnosti dobiti ako se
koristi CCR DEA model nego ako se koristi BCC DEA model, dok ¢e u slucaju

konstantnog prinosa na obim ocene biti jednake.

Dualni BCC DEA model se dobija ako se u dualni CCR DEA model (2.10-2.13)

doda ogranicenje konveksnosti kao u modelu (2.19-2.22).

min Z, (2.19)
p.o.
Zﬂ,jy,j >y, re0 (2.20)
jeN
ZX, =) Ax;20,iel (2.21)
jeN
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>, =1 (2.22)

JjeN

4; 20, je N, Z,- neograni¢eno

Dodatno ogranicenje (2.22) omogucuje varijabilni prinos na obim i obezbeduje da
referentan skup za posmatranu jedinicu DMUj; bude formiran kao konveksna kombinacija

jedinica koje leze na granici efikasnosti i nalaze se u referentnom skupu (one koje imaju

vazi da je 4; >0 (j e N) u optimalnom resenju). Ova konveksna kombinacija formira

virtuelnu jedinicu (uzornu jedinicu) odnosno tacku koja je radijalno najbliza DMUk.
Neefikasna jedinica moze postati efikasna (dosti¢i granicu efikasnosti) smanjujuci svoje
ulaze (proporcionalno faktoru intenziteta Z; u dualnom modelu) dok se njeni izlazi ne

menjaju.

Izlazno orijetisani DEA modeli

Nasuprot ulaznoj orijentaciji koja se podrazumeva u prethodno prikazanim
modelima, kod izlazno orijentisanih modela, maksimalna efikasnost se postize tako Sto
se maksimizira izlaz pri zadatom nivou ulaza, a neefikasna jedinica postaje efikasna kroz
povecanje svojih izlaza. Osnovni linearni CCR DEA izlazno orijentisani modeli su dati u

formi (2.23-2.27).

min/, =Y vx, (2.23)

iel

p.o.

2ty =1 (2.24)

re0

iv‘x.. —Zuryrj > O, ] eN (2.25)

i

iel reO
u 20,re0 (2.26)
v,.20,iel (2.27)
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U primalnom (tezinskom) izlazno orijentisanom CCR DEA modelu virtuelni izlaz
za DMUj je jednak 1, a minimizira se njen virtuelni ulaz pri ogranicenju da za svaku
DMU koja je ukljucena u analizu virtuelni izlaz ne moze biti veci od virtuelnog ulaza.
Najmanja moguca vrednost za funkciju cilja je 1 i tada je posmatrana DMU relativno
efikasna Ako je vrednost funkcije cilja veéa od 1, posmatrana jedinica je relativno
neefikasna i proporcionalno toj vrednosti treba da poveca svoje izlaze da bi bila efikasna.
Mera efikasnosti na osnovu resenja izlazno orijentisanog CCR DEA modela jednaka je
reciprocnoj vrednosti funkcije cilja ulazno orijentisanog CCR DEA modela. Kod DEA
modela sa varijabilnim prinosom na obim ovo ne vazi. BCC DEA model izlazne
orijentacije se formira uvodenjem promenljive u* u CCR DEA model (2.23-2.27),

analogno kao u modelu (2.14-2.18).

Dualni (tezinski) CCR DEA model izlazne orijentacije je dat u formi (2.28-2.31).

max Z, (2.28)
p-o.
Zkyrk—zllvljyrjéyrk,FEO (2.29)
=
D> Ax,<0,iel (2.30)
JeN
4,20, jeN, Z,-neograni¢eno (2.31)

Dualni BCC DEA model se dobija dodavanjem ograni¢enja Z A; =0 ograni¢enja

jeN
u model (2.28-2.31). Orijentacija DEA modela (ulazna ili izlazna) odreduje pravac
projekcije neefikasne DMU na granicu efikasnosti. U ulazno orijentisanom modelu
efikasnost se poboljSava preko proporcionalnog smanjenja ulaza, a izlazna orijentacija

zahteva proporcionalno povecanje izlaza.
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DEA model unakrsne efikasnosti

Kao sto je ve¢ receno, za svaku od DMU u posmatranom skupu N se reSava po
jedan lineani primalni i jedan dualni DEA model. Sa druge strane, Bizli (Beasley, 2003)

je dokazao da se reSavanjem modela nelinearnog programiranja (2.32-2.35) dobijaju ista

reSenja kao 1 reSavanjem serije od | N | linearnih DEA modela iako je poznato da skup

optimalnih teZina nije jedinstven.

max Y e, /|N| (2.32)

JjeN
p.o.

€jq :Z“rjyrj /Zviqxiq’ JeEN,geN
i=1

re0

0<e, <L j,qeN (2.33)
u,20,re0, jeN (2.34)
v, 20,iel, jeN (2.35)

Cilj resavanja problema (2.32-2.35) je da se maksimizira prosecna efikasnost svih
jedinica u posmatranom skupu A, istovremeno sa dodeljivanjem optimalnih tezina svim
ulazima v; (iel,jeN) 1 izlazima u; ( r€O,je N ) za sve jedinice DMUj u
posmatranom skupu. Kao reSenje predstavljenog zadatka nelinearnog razlomljenog

programiranja, dobija se vektor indeksa efikasnosti e¢; dimenzija | N | 1 matrica tezinskih

koeficijenata dimenzija | N|x (|1|+|O|) gde svaki red odgovara jednoj DMU. Vrednosti e,

predstavaljaju indeks efikasnosti DMU;j kada se procenjuje sa tezinama ulaza i izlaza

dodeljenim od strane DMUg (g € N). Prema tome, ovde se koristi princip matrice

unakrsne efikasnosti. Ograni¢enje 2.33 obezbeduje da vrednost indeksa efikasnosti ne

moze biti ve¢a od 1.
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Bez obzira na model koji se reSava, svaka jedinica o kojoj se odlucuje, a nalazi se
u posamtranom skupu N, bira takve tezinske koeficijente koji favorizuju njene dobre
performanse odnosno ulaze sa niskim i izlaze sa visokim vrednostima u odnosu na sve
druge DMU u posmatranom skupu. To znaci da vrednosti tezinskih koeficijenata mogu
biti potpuno raznorodne i ne procenjuju se sve jedinice prema istim kriterijumima i
njihovim tezinama kao §to je to slucaj kod modela viSekriterijumske analize - VKA
(Cupi¢ et al., 2003). U situacijama kada je potrebno sve jedinice procenjivati na isti na¢in

mogu se korititi DEA modeli sa zajedni¢kim teZinama.

2.1.2. DEA modeli sa zajednickim tezinama

Slede¢i logiku modela viSekriterijumske analize predlozeni su takozvani DEA
modeli sa zajedni¢kim tezinama (Despotis, 2005; Jahanshahloo, 2005). DEA model
razlomljenog programiranja bi mogao biti formulisan kao model viSekriterijumske

analize (2.36-2.39).

z yrl Zlurym

max govay o (2.36)
Zlezl Z_: i in
p.o.
reQ r rj <1 ]EN (2.37)
VX
iel o
u 20,re0 (2.38)
y >0,iel (2.39)

Resavaju¢i model (2.36-2.39) dobija se vektor tezinskih koeficijenta dimenzija

|I | +|O| koji je zajednicki za sve jedinice u posmatranom skupu N. Prema tome ceo skup
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jedinica se procenjuje pod istim uslovima tj. koriste se isti tezinski koeficijenti ulaznih 1
izlaznih kriterijuma, ali se oni odreduju kao rezultat optimizacije a ne a priori kao §to je

slucaj kod visekriterijumskog odlucivanja.

Predlozeno je viSe naCina reSavanja predstavljenog zadatka viSekriterijumske
optimizacije, pri ¢emu bi jedan od nac¢ina mogao da bude da se resi problem baziran na
modelu (2.36-2.39) kojim bi se dodelila ista vaznost svim DMU u posmatranim skupu N
1 dodelili jedinstveni tezinski koeficijenti ulazima i izlazima. Model bi imao formu (2.40-

2.43).

maxZej /|N| (2.40)

jeN
p.o.

zuryr/

reQ

e, =" ,JEN

Zv,x‘.

iel tY
0<e <1, jeN (2.41)
u 20,re0 (2.42)
v.20,iel (2.43)

Funkecija cilja 2.40 maksimizira prose¢nu efikasnost svih DMU u skupu N, dok se

pomocu ograni¢enja 2.41 obezbeduje da vrednost indeksa efikasnosti e; ne bude veéa od

1 za svaku DMUj ( j € N). Broj ograni¢enja u ovom modelu iznosi |N | dok je broj

promenljivih jednak (| 1 | +|O|) ¢ime se znacajno ubrzava pronalaZenje reSenja.
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2.1.3. Primena DEA modela

U poslednjih 40 godina razvoja DEA metode, oblast primene se znacajno rasirila,

a samim tim su razvijeni razli¢iti DEA modeli koji se prilagodavaju prakticnim

primenama (Emrouznejad & Yang, 2018). Liu i drugi (2016) su objavili jos jednu studiju

koja grupiSe DEA istrazivanja, objavljene u periodu od 2000. do 2014., u 4 pravca:

Butstrap i1 dvofazna analiza. Butstrap (bootstrap) je statisticka metoda u
kojoj se slu¢ajnim izborom i zamenom dela originalnog uzorka kreira veliki
broj novih uzoraka koji su najcesce istih dimenzija kao originalni uzorak.
Svaki element originalnog uzorka ima istu verovatno¢u da se nade u novom
uzorku 1 moze se pojaviti viSe puta. Butstrap metoda racuna standardnu
gresku i nalazi raspodelu traZene statistike (Efron, 1987). Na osnovu njenih
vrednosti mogu da se izracunaju intervali poverenja za parameter koji se
ocenjuje. U posmatranom slucaju parameter koji se ocenjuje je indeks
efikasnosti dobijen primenom DEA. Butstrap analiza moZze da se koristi da
bi se odredile granice u kojima se krece indeks efikasnosti i eliminisala
podrazmeva primenu DEA modela u prvoj fazi, a zatim regresiranje indeksa
efikasnosti primenom logit ili tobit regresionih modela da bi se odredio
uticaj egzogenih varijabli na indeks efikasnosti (Savi¢ et al., 2015).

DEA modeli sa nepoZeljnim faktorima. Cesto je u analizu neophodno
ukljuciti nepozelje faktore kao izlaze. To, na primer, moze biti emisija Stetih
gasova u analizi ekoloske efikasnosti, u avio industriji, u saobracaju ili u
proizvodnji. To je faktor koji je neophodno smanjiti §to je viSe moguce. Bez
obzira §to se ovakvi faktori posmatraju kao izlazi jedinice o kojoj se
odlucuje, oni moraju imati tretman kao ulazni faktori i samim tim je
neohodno primenjivati modifikovane DEA modele sa nepoZeljnim
faktorima.

Unakrsna efikasnost i rangiranje. S obzirom da se primenom osnovnih DEA
modela dobijaju rezultati koji omogucéavaju podelu skupa jedinica na
efikasne i neeefikasne, pri cemu efikasne jedinice ne mogu da se rangiraju,
neophodno je pronaci adekvatan nacin za njihovo rangiranje. Detaljnije o

modelima za rangiranje ¢e biti re¢i u drugom delu ovog poglavlja.
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e Mrezni i hijerarhijski DEA modeli, dinamicki DEA model i neradijalni
DEA modeli. U poslednje vreme se, sa proSirivanjem oblasti primene,
razvija sve viSe modela koji ukljucuju strukturu jedinica u posmatranom
skupu pa se samim tim razvijaju modeli koji poStuju mreznu i hijerarhijsku
strukturu jedinica. Pored toga, Cesto se baze podataka, narocito sa
prikupljanjem velikih koli¢ina podataka, sastoje od panel, istorijskih
podataka, pa se moze pratiti i dinamika performansi zbog ¢ega se razvijaju
Window DEA modeli, kreiraju Malmkvistovi DEA indeksi i drugi DEA
modeli koji prate dinamiku performasni jedinica u posmatranom skupu
(Cooper et al., 2006). Osnovni DEA modeli odreduju indeks efikasnosti
uzimajuci Euklidsko (radijalno) rastojanje od granice efikasnosti kao meru
neefikasnosti, §to podrazumeva da je potrebno proporcionalno smanjiti sve
ulaze ili povecati sve izlaze za isti procenat. Medutim, ukoliko to nije
moguce posti¢i, adekvatnije je da se koriste mere neradijalnog rastojanja
odnosno DEA modeli zasnovani na dopunskim varijablama (SBM-slack
based models) koji mere direktno rastojanje posmatrane jedinice do granice

efikasnosti (Cooper et al., 2006).

Pored toga, ova studija (Liu et al., 2016) aZurira glavne pravce i statistiku razvoja
DEA od njenog osnivanja, i uporeduje ih sa onima koji su bili predmet prethodne studije
(Liu et al., 2013). Emrouznejad i Jang (Emrouznejad & Yang, 2018) takode daju detaljan

prikaz modela analize obavijanja podataka i njenu primenu.

Neke od varijacija DEA modela su date u ovoj disertaciji. Banker i Morej (Banker
& Morey, 1986a) su razvili model koji ukljucuje kvalitativne ulaze i izlaze; Golany i Roll
(1989) su predlozili model gde su tezinski koeficijenti ulaza-izlaza ograniceni na
odredene opsege vrednosti. Osnovni DEA modeli omoguc¢avaju punu fleksibilnost u
izboru tezina ulaza i izlaza. Medutim, te teZine mogu biti u suprotnosti sa prethodnim
znanjem ili prihvac¢enim pogledima relativnog znacaja ulaza i izlaza. Primena DEA
metode u reSavanju relanih, prakti¢nih problema je podstakla razvoj metoda za procenu
vrednosti. To je deo studije evaluacije efikasnosti koji odrazava Zeljene prioritete
donosilaca odluka u procesu. Uvodenje dodatnih ogranicenja za tezinu ili ograni¢enja
koja su osnova za procenu vrednosti ulaza i izlaza vodi do suZenja ili proSirenja granice

efikasnosti. Vise o mogucénostima ogranicavanja tezine i virtuelnih ulaza i izlaza, kao i
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originalna resenja, moze se nac¢i u Marti¢ (1999) i Sarico i Dajson (Sarrico & Dyson,

2004).

Dakle, evidentno je da su rezultati analize obavijanja podataka osetljivi na izbor
ulaza i izlaza odnosno odredivanje homogenog skupa jedinica koji ¢e se ocenjivati. U
cilju postizanja Sto vece robusnosti analize razvijena je procedura primene DEA metode.
Ona je detaljno opisana u literaturi. Na primer, Kuk i sr. (Cook et al., 2014) daju
objaSnjenja 1 uputstva na osnovu istrazivanja o mnogim pitanjima koja se odnose na
koriS¢enje analize obavijanja podataka, koja ukljuuju izbor modela orijentacije,
selekciju/definiciju ulaza i izlaza, koriS¢enje meSovitih i sirovih podataka, broj ulaza i
izlaza koji se koriste u odnosu na broj DMU. U mnogim slucajevima prethodno
objavljenih istrazivanja, DEA zajednica, istrazivaci, prakticari i recenzenti mogu imati
Cesto neispravne poglede na ova pitanja - trebalo bi da vode racuna da je DEA pre svega
metoda za procenu performansi i koliko su puta su bile uzorne jedinice za neefikasne
DMU. DEA se moze posmatrati kao alat za ocenjivanje viSekriterijumskih problema gde
su jedinice o kojima se odlucuje alternative i svaka jedinica o kojoj se odlucuje je
predstavljena svojim performansama u vise kriterijuma koji su klasifikovani kao DEA
ulazi i izlazi. Osnovna svrha ovog rada je da se podigne svest o ovim pitanjima, kao i da
ponudi neke savete i miSljenja u tom pogledu, posebno jer se ocekuje da ¢e se DEA i dalje
razvijati i primenjivati u razli¢itim oblastima. lako ne postoji carobna formula ili model
koji moze da garantuje da neko obuhvata sve mere performanse, pre 25 godina je
objavljen rad koji pruza detaljan postupak o izboru DEA ulaza i izlaza i jedinica o kojoj
se odlucuje: Golani i Rol (Golany & Roll, 1989) u svojoj studiji prikazuju neke od razvoja
DEA modela i organizuju ste¢ena iskustva u sistemati¢nu proceduru primene. Zbog
izuzetno Sirokih i heterogenih podrucja u kojima DEA moze biti primenjena, predloZena
procedura je data isklju¢ivo kao opsta smernica. Navedene su tri glavne faze u obavljanju

studija efikasnosti pomo¢u DEA metode:
1. definisanje 1 izbor jedinica o kojoj se odlucuje koje se ukljucuju u analizu,

2. odredivanje faktora ulaza i izlaza koji su relevantni i pogodni za procenu

relativne efikasnosti izabranih jedinica o kojoj se odlucuje 1

3. primena DEA modela i analiza rezultata.
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Svaka od ovih faza obuhvata nekoliko koraka. Kompletna predloZena procedura

je prezentovana dijagramom toka na slici 2:

Definisati zahteve

v

Postaviti ciljeve za analizu

v

Odabrati jedinice g .......................... -
. Lista relevantnih faktora P E
Postaviti merne J, : E E
skale faktora Ispitati faktore I (ckspertska analiza) ~ }-------- E E
v L
Definisati — - - Do
proizvodne odnose Ispitati faktore II (korelacija) L EEEEE T
| l
v Vv :
Formalizovati Ispitaj faktore III (probna analiza) f--f-------------
inicijalni model \L
L Formalizovati konaéni model

y

Prezentovati inicijalne rezultate

racunarsko okruZenje

WV \
Faktorska Opésti zakljucci i Pojedinacna P
analiza specijalne analize DMU analiza -

Slika 2. Dijagram toka primene DEA (Golany i Roll, 1989., strana 240)

Dijagram na slici 2. pokazuje da se prvo na osnovu zahteva donosilaca odluka,
postavljaju ciljevi analize efikasnosti i defineSe skup jedinica koji se procenjuju Na
osnovu postavljenih ciljeva i raspolozivih podataka kreira se lista relevantih faktora koji
¢e se posmatrati kao ulazi i izlazi i na osnovu inicijalne ekspertske i korelacione analize
se definiSe konacna lista faktora onosno lista ulaznih i izlaznih kriterijuma. Zatim se bira

DEA model (definiSe se odgovarajuéi prinos na obim, orijentacija modela i dodatni
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zahtevi) koji ¢e se koristiti u analizi i prezentuju inicijalni rezultati. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se vrsiti faktorska analiza i druge vrste specijalizovanih analiza na nivou

posmatranog skupa ili na nivou pojedinac¢nih jedinica o kojima se odlucuje.

U specijalizovane analize spada i rangiranje jedinica u posmatranom skupu. Kao
Sto je ve¢ receno, bitna karakteristika DEA modela je da se skup posmatranih jedinica N
dele na podskup efikasnih koje imaju indek efikasnosti jednak 1 i podskup neefikasnih sa
indeksom efikasnosti razli¢itim od jedan. To znac¢i da se efikasne jedinice ne mogu
porediti medusobno. Zbog toga su za rangiranje efikasnih jedinica razvijene posebne
analiticke procedure i modeli. Pregled analitickih pristupa za rangiranje zasnovanih na
DEA modelima je dat u radovima Adler i sr. (2002) i Jablonski (2012). Ovi pristupi su
razvijeni kao modifikacije DEA modela ili njihovim povezivanjem sa drugim, najcesce
visekriterijumskim, metodama. Potpuno rangiranje moze zahtevati da se dopustiva oblast
veoma suzi, $to znacajno ogranicava fleksibilnost DEA metode u izboru tezina za ulaze i
izlaze. Pored toga, menadZment ne moZze uvek realisticno da definiSe region sigurnosti
Sto otezava uvodenje dopunskih ogranicenja u DEA modele. Zbog toga su razvijeni i
drugi pristupi za rangiranje. Dalja razmatranja su pokazala da reSenje nije uvek
jedinstveno sa obzirom da je moguce postojanje alternativne Seme tezinskih koeficijenata
koja daje iste vrednosti indeksa efikasnosti. Za prevazilazenje ovog problema mozZe se
koristiti ciljno programiranje za izracunavanje indeksa efikasnosti (Adler i sr., 2002).
Takode, pored prosecne vrednosti mogu se koristiti 1 druge statisticke mere, kao Sto su
medijana, varijansa ili odstupanje od prosecne efikasnosti svih jedinica sa kojima se
DMU¥ poredi (tzv. ,,maverick index*). DEA modeli za procenu unakrsne efikasnosti su

koris¢eni su kao osnova za formiranje modela za rasporedivanje resursa.

Siford i Zu (Seiford & Zhu, 2002) su dokazali da se standardni DEA model moze
koristiti za poboljSanje performansi putem povecanja poZzeljnih rezultata i smanjenja
nezeljenih rezultata, koriste¢i klasifikaciju BCC DEA invarijantnosti i dali alternativnu
metodu u radu sa pozeljnim i nepozeljnim faktorima u DEA (linearna monotona
transformacija smanjenja se primenjuje za tretiranje nezeljenih izlaza tako da izlazno-
orijentisani BCC DEA model dozvoljava ekspanziju Zeljenih rezultata i smanjenje
nezeljenih rezultata). Ovakav pristup se moze takode primeniti u situacijama kada neki

od ulaza treba da se poveca kako bi se poboljsale performanse.
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Procena efikasnosti pomoc¢u analize obavijanja podataka se mozZe vr$iti sa viSe
aspekata u zavisnosti od izabranih modela. Posto se DEA intenzivno razvija i primenjuje
u razli¢itim oblastima postoji veliki broj modela. Pregled modela je detaljno prikazan u
preglednom radu koji su Kuk i Seiford (Cook & Seiford, 2009) objavili povodom 30
godina razvoja DEA metode. Autori u ovoj studiji navode dva osnovna pravca promene
granice efikasnosti. Prvi pravac podrazumeva iskljucivanje slabo efikasne DMU iz
proizvodnog skupa koji formira granicu efikasnosti, odnosno formiranje ,,najblize*
granice efikasnosti punih dimenzije koja se grani¢i sa osama prvog kvadranta i sledi
princip Pareto efikasnosti. Drugi pravac podrazumeva uvodenje virtulene DMU koja

prosiruje postojecu granicu efikasnosti.

U nekim slucajevima se deSava da model za procenu superefikasnosti nema
dopustivo reSenje. Ovakva situacija se moze javiti, kao posledica loSeg skaliranja, kada
se pretpostavi varijabilni prinos na obim (VRS). Jedno od resenja ovog problema je
predlozio Cen (Chen, 2004). Sugerise se resavanje i ulazno i izlazno orijentisanog VRS
DEA modela za ocenu superefikasnosti. Medutim i kod ovog pristupa se javlja problem
ako je reSenje nedopustivo u oba slucaja. Drugo resenje (Cook et al., 2008) podrazumeva
da je cilj prona¢i minimalne neophodne promene u vrednostima ulaza i izlaza

istovremeno (minimalna pomeranja DMU) da bi se dostigla granica efikasnosti.

Jedan od pristupa za ocenu superefikasnosti daju Vang i sr. (Wang et al., 2007) i
uvode koncept optimisticke i pesimisticke efikasnosti, zasnovan na modifikovanim
primalnim modelima (iz skupa ograni¢enja kada optimalne tezine za k-tu DMU moraju
zadovoljavati uslov da za svaku od n DMU njen virtuelni izlaz ne moze biti ve¢i od njenog
virtuelnog ulaza, izostavljaju ono ogranicenje koje odgovara DMUk). Optimisticka
efikasnost se odreduje pomocu standardnih DEA modela, a superefikansost pomocu
prethodno pomenutih modela. Pesimisticka efikasnost se racuna tako $to se u funkciji
cilja primalnog modela minimizira virtuelni izlaz i formira odgovarajuc¢i dualni model,
dok bi se kod izlazno orijentisanog modela maksimizirao virtuelni ulaz. Kona¢na ocena

efikasnosti se dobija kao geometrijska sredina ove dve ocene.

Andersen-Petersenov DEA model (Andersen & Petersen, 1993) za rangiranje
podrazumeva da se u dualnom CCR modelu pri definisanju ulazno-izlaznog miksa

kompozitne jedinice ne uzima u obzir DMU¥ ¢ija se efikasnost ocenjuje. Na taj nacin se
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efikasna jedinica uporeduje sa novom granicom efikasnosti koja se formira ne uzimajuéi
ovu jedinicu u obzir. Ovako modifikovani ulazno-orijentisani DEA modeli omogucavaju
da se efikasne jedinice rangiraju slicno kao neefikasne na osnovu indeksa efikasnosti koji
je vedi ili jednak 1. Indeks efikasnosti koji daje ovaj model predstavlja maksimalno
moguce proporcionalno povecanje ulaznih nivoa pri kom jedinica ostaje efikasna. Do
sada su izlozene modifikacije koje su Andersen i Petersen (1993) predlozili za ulazno

orijentisane CCR modele. Analogne modifikacije vaZe i za izlazno orijentisane modele.

Sa druge strane, Banker i Cang (Banker & Chang, 2006) su dokazali da se
Andersen-Petersenov model moze uspeSno koristiti za otkrivanje nestandardnih
opservacija (outlier), iako nije uvek pogodan za rangiranje. Praksa je da se iz analize
iskljucuju opservacije ¢iji je indeks efikasnosti vec¢i od 3 kod ulazno orijentisanih modela
posto se na taj nacin unosi ,,Sum* u analizu i dovode do toga da ne postoji dopustivo

reSenje problema rangiranja ako se pretpostavi varijabilni prinos na obim.

Neki od pristupa rangiranju podrazumevaju koriSéenje uzornih jedinica za
rangiranje kao $to je navedeno u radu Adler i sr. (2002). Efikasne jedinice se rangiraju
prema broju pojavljivanja u skupu referentnih jedinica, odnosno prema tome koliko puta
su bile uzor (benchmark) nekoj neefikasnoj DMU. Drugi pristup pretpostvlja uvodenje
fiktivne idealne DMU* ¢ije ¢e vrednosti ulaza biti minimalne, a vrednosti izlaza
maksimalne u odnosu na sve ostale DMU u posmatranom skupu. Prema tome, DMU*
ima bolje performanse od svih ostalih jedinica u posmatranom skupu, tako da ¢e indeks
efikasnosti svim realnih DMU biti manji od 1, ¢ime je omoguéeno njihovo rangiranje.
Ovaj pristup je problematican kada se uvede varijabilni prinos na obim, posto se moze
desiti da su neke DMU neuporedive sa DMU* prema obimu poslovanja i bi¢e efikasne,

a rangiranje onemoguceno.

Sli¢an pristup sa uvodenjem novih agregiranih jedinica je primenjen u radu Lotfi

isr. (2011). Uvodi se | N | +1 agregirana jedinica. Jedna DMU* se formira tako $to se za

vrednost ulaza/izlaza uzme zbir ulaza/izlaza svih jedinica u posmatranom skupu. Ostale
agregirane jedinice DMU;* se formiraju tako Sto se za vrednost ulaza/izlaza uzme zbir
ulaza/izlaza svih DMU u posmatranom skupu iz koga je isklju¢ena DMU;. Efikasnost
DMUKk (ex) se racuna kao razlika efikasnosti agregirane jedinice DMU* (e*) 1 efikasnosti

agregirane jedinice DMU;* (ex*) koje se dobijaju primenom odnovnih DEA modela.
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Efikasnost ex=e*-e* pokazuje koliki uticaj na genericku efikasnost ima iskljuc¢ivanje iz
proizvodnog skupa DMU* koja se procenjuje. Ona DMU koja ima najve¢i uticaj imace i

najvedi vrednosti indeksa efikasnosti bi¢e rangirana na prvo mesto.

Nacin na koji se izracunava efikasnost i unakrsna efikasnost i njihovo znacenje su

detaljno prikazani u radu Dojla i Grina (Doyle & Green, 1994). Matrica unakrsne

efikasnosti je matrica dimenzije |N |X|N | u kojoj vrednost na polju (i, j) predstavlja

relativnu efikasnost jedinice DMUj sa optimalnim vrednostima tezinskih koeficijenata za
ciljnu jedinicu DMUi. Vrednosti na glavnoj dijagonali su predhodno dobijeni indeksi
efikasnosti DMUK (k € N'). Na osnovu vrednosti unakrsne efikasnosti moguce je izvrsiti

rangiranje posmatranih jedinica.

Podinovski (2007) razvija matematicki postupak pogodan za prakti¢nu primenu
modela koji ukljucuju proSirenje posamtranog skupa (PPS — production possibility set)
odnosno kreira kompromise izmedu ulaza i izlaza, ili na osnovu njih, tezinska
ograni¢enja. U studiji se prikazuje standardni dvofazni postupak optimizacije obi¢no
koriS¢en u DEA za testiranje pune efikasnosti jedinica i identifikovanje njihovih ciljeva
za postizanje pune efikasnosti, kao i da takva procedura nije odgovarajuca jer moze da
dovede do pogresne identifikacije ciljeva i referentnih skupova. U novom, predloZzenom
algoritmu, druga faza standardnog postupka se deli na dva dela, tako da se ceo postupak
sastoji ukupno od tri faze: prvo se ocenjuje radijalna efikasnost jedinice (sli¢no kao i u
prvoj fazi standardnog dvofaznog postupka — u zavisnosti od toga da li su ulazi
minimizirani ili izlazi maksimizirani, reSava se model uz pretpostavku dodatnog uslova
normalizacije vektora intenziteta, koji ¢e doprineti pravilnom identifikovanju radijalnih
ulaza ili izlaza efikasnosti DMU*K i njen radijalni cilj koji se nalazi na PPS), zatim se vrsi
identifikacija ciljeva za neefikasnu DMU 1 na kraju, u trecoj fazi, identifikuje se
odgovarajuci referentni skup efikasnih jedinica DMU*k. Druga i tre¢a faza zahtevaju

reSavanje linearnih programa razvijenih u studiji za svaku jedinicu posebno.
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2.2. Rasporedivanje izvrsilaca aktivnosti

Problem rasporedivanja ili problem izbora izvrSilaca aktivnosti se jednostavno
moze posmatrati kao specijalan zadatak transportnog problema (Krcevinac at al., 2006).
Pretpostavlja se da je na nekom projektu potrebno izvrs$iti aktivnosti iz skupa 4 pri cemu
svaki svaki izvrSilac iz skupa / moze da bude rasporeden na samo jednu aktivnost i svaka
aktivnost se moze realizovati od strane samo jednog izvrSioca. Za svaku kombinaciju

izvrsilac-aktivnost, poznata je efikasnost ¢, (i€ /, j € A). Zadatak izbora izvrSilaca

aktivnosti se moze definisati na slede¢i na¢in: potrebno je odrediti vrednost promenljivih
x; € {O, 1} ,(iel, je A), gde promenljiva dobija vrednost 1 ako je izvrSilac i izabran da
realizuje aktivnost j, tako da se maksimizira ukupna efikasnost izvrSavanja svih aktivnosti

na datom projektu. Matematicki model rasporedivanja (2.44-2.47) pripada klasi modela

celobrojnog (binarnog) linearnog programiranja.

max ) > ¢, (2.44)

ied jel
p-o.
dx;=licd (2.45)
jel
dox;=1jel (2.46)
icA
x; €{0,1},iel, jed (2.47)

gde ogranicenje 2.45 obezbeduje da svaku aktivnost izvrSava tacno jedan izvrSilac, a
ogranicenja 2.46 obezbeduje da jedan izvrsilac realizuje tacno jednu aktivnost. Preduslov
za egzistenciju dopustivnog reSenja definisanog problema je da je broj izvrsilaca jednak
broju aktivnosti (|Z|=|4]). Ukoliko to nije slucaj, ograni¢enja se mogu modifikovati i
definisati kao nejednakosti tipa manje ili jednako, ¢ime bi se osiguralo postojanje
dopustivog resenja. Ogranicenje 2.47 govori da je izvrSilac i dodeljen aktivnosti j ukoliko

je vrednost x; jednaka 1. Ovaj problem se takode moZe posmatrati kao problem
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kombinatorne optimizacije gde postoji n! kombinacija ako je n=| 1 |:| A|. Prikazani

model (2.44-2.47) se moze reSavati egzaktno primenom metoda kao $to je metoda
grananja i ograni¢avanja (Land & Doig, 1960). Medutim zbog specifi¢nosti
predstavljenog modela razvijen je i veliki broj specijalizovanih polinomijalnih algoritama

za njegovo reSavanje. Jedan od najpoznatijih je tzv. Madarska metoda (Munkres, 1957).

Pored osnovnog problema rasporedivanja (izbora izvrsilaca) razvijene su i
modifikacije i generalizacije problema i u skladu sa tim i razli¢iti algoritmi i pristupi
njegovom resavanju (Burkard, Dell’Amico & Martello, 2012). Generalizovani problem
izbora izvrSilaca podrazumeva da je za svakog izvrSioca i definisana vrednost, odnosno

cena rada na j-toj aktivnosti w,, (i €/, j € A) 1 maksimalna vrednost njegovog rada

b, (iel). Problem se svodi na rasporedivanje izvrSilaca na aktivnosti tako da se

maksimizira ukupna efikasnost, a da se ne prede definisani budzet za svakog izvrSioca

(2.48-2.51).

maxZZcijxl.j (2.48)

icA jel

p-o.
D wx, <b, jel (2.49)
ieA
Y x;=liecd (2.50)
jel
x;€{0,1},iel, jed (2.51)

Kod ovog problema je jasno da se jedan izvrSilac moze rasporediti na viSe
aktivnosti, dok svaku aktivnost obavlja samo jedan izvSilac. Ukoliko jedan izvrSilac moze
da obavlja samo jednu aktivnost i ako je cena rada jednaka 1, problem (2.48-2.51) se
svodi na problem rasporedivanja (2.44-2.47). Sa druge strane, ako se ne menja cena i
efikasnost sa promenom aktivnosti, problem se svodi na viSestruki problem ranca, a ako
se rasporeduje samo jedan izvrSilac, problem se svodi na klasi¢an problem ranca (2.52-
2.54) gde je potrebno izabrati aktivnosti (i€ A ) koje ¢e se realizovati sa zadatim

budzetom b;.
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machl.xl. (2.52)

it
p.o.
D wx <b, (2.53)
it
x €{0,1},iel (2.54)

Generalizovani problem rasporedivanja je, kao i osnovni model izbora izvrSilaca
aktivnosti, NP tezak problem i reSava se egzaktno za slucaj manjih dimenzija, kao i

primenom specijalizovanih pribliznih algoritama i heuristika (Cohen, Katzir i Raz, 2006).

Pentico (2007) daje pregled varijacija problema rasporedivanja koji su se pojavili
u literaturi u poslednjih 50 godina. Kre¢e od klasicnog problema rasporedivanja,
originalne verzije, preko klasicnog problema rasporedivanja priznavanja kvalifikacije
agenta pa sve do sloZenih problema multidimenzionalnog rasporedivanja. Bruker i sr.
(2011) su takode prikazali detaljan pregled modela rasporedivanja i njihove sloZenosti,
koji se mogu smatrati kao NP teski ako se reSavaju kao optimizacioni problem ili NP
kompletni ako se posmatraju kao problem odlucivanja. Problemi rasporedivanja se
najces¢e modeliraju u klasi celobrojnog programiranja. Burker i sr. (2011) su modele

rasporedivanja svrstali u 4 grupe u zavisnosti od problema koji se reSava:

1. modeli usmereni na rasporedivanje na permanentne poslove;
2 modeli rasporedivanja zasnovani na fluktuaciji;

3. modeli rasporedivanja zasnovani na mobilnosti;

4 projektno-orijentisani modeli rasporedivanja.

U ovoj disertaciji fokus je na problemima cetvrte grupe tj. projektno-orijentisanim
problemima. Ne postoji univerzalni model raspodele resursa na aktivnosti projekta.
Najcesce se definiSe model polazeéi od mreznog dijagrama plana projekta koji predstavlja

acikli¢ni usmereni graf (V, A) gde je V skup ¢vorova, a 4 skup grana. Dat je skup
aktivnosti j eV koje je potrebno realizovati (Burker et a., 2011). Za svaku aktivnost je

potrebno najmanje Dj(k) izvrSilaca u periodu k. Podrazumeva se da je poznato trajanje
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aktivnosti #, 1 da su sve prethodne aktivnosti zavrSene prema planu u trenutku pocetka
Ej za aktivnost j. Cilj modela (2.55-2.59) je da se minimizira vreme realizacije projekta
izborom odredene Seme rada i skupa raspolozivih Sema s €S za svakog zaposlenog

ceC.

(min)C max (2.55)
p.o
E +t,<Cmax, VjeV (2.56)
E +1, <E, max, V(i,j) e 4 (2.57)
DD x U E+t=1)2D,(1), Vj eV, t=1,...t, (2.58)
5e8 ceC
x,€1{0,1},seS,ceC, EjZO,jeV (2.59)

Prvo ogranienje modela 2.56 obezbeduje da se projekat zavrSi u roku,
ogranicenje 2.57 obezbeduje da aktivnost j ne moze da po¢ene pre nego $to se zavrse sve
aktivnosti koje joj prethode. Ogranicenje 2.58 obezbeduje angazovanje dovoljnog broja
zaposlenih na aktivnosti j u periodu realizacije ¢. Zaposleni se angazuju prema unapred

zadatoj Semi rada cs ako je vrednost promenljive x_ (s €S,c € C)jednaka 1 Sto je dato

u ogranicenju 2.59. Prema tome ovo je problem celobrojnog programiranja i ako se reSava
kao optimizacioni problem spada u grupu NP teskih problema. Ovako definisani problem
se moze reSavati i kao problem pokrivanja skupova. Crhistofides i Korman (1975) daju
pregled raspolozivih metoda za reSavanje problema pokrivanja skupova kao to su na
primer: kombinatorno pretraZivanje stabla, specifi¢an tip celobrojnog programiranja i
varijanta klasi¢nog pristupa primenom Bulove algebre. Glavni cilj je bio da se utvrdi
efikasnost racunanja i relativne prednosti razli¢itih predloZenih algoritama. Sapkota i
Rajli (Sapkota & Reilly 2011) opisuju metodologiju za generisanje slucajnih instanci
problema pokrivanja skupa sa poznatim optimalnim reSenjima i indukovanom
korelacijom izmedu koeficijenata funkcije cilja i kolone suma koeficijenata ogranicenja.

Neocekivani rezultat ovog istrazivanja je da opseg broja ograni¢enja za simulirane
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instance sa poznatim optimalnim reSenjima zavisi od vrednosti sume kolona ograni¢enja

u poznatom optimalnom resenju.

Kao $to je ve¢ istaknuto rasporedivanje resursa, kao vazno pitanje nauke o
menadzmentu, privuklo je dosta paZnje i istrazivaCa i korporativnih menadzera. U
poslednjih nekoliko godina, DEA se sve popularnija metoda u ovoj oblasti. Detaljan

pregled primena DEA modela za rasporedivanje resursa bic¢e dat u slede¢em poglavlju.
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3. Rasporedivanje konsultanata na aktivnosti projekata

U ovom poglavlju ¢e najpre biti prikazan opis problema koji ¢e se resavati, a zatim
¢e biti dat pregled literature koji se odnosi na rasporedivanje resursa u opStem smislu kao
i na primene DEA modela u upravljanju projektima i rasporedivanju ljudskih i

materijalnih resursa.

3.1. Opis problema

Osnovni resurs koji se koristi pri realizaciji projekta jeste ljudski resurs.
Optimalno rasporedivanje resursa na sve aktivnosti projekata je jedan od osnovnih
problema koji se javlja pri njihovoj realizaciji. Poseban akcenat se stavlja na
rasporedivanje ljudskih resursa, uz postovanje ogranicenja radnog vremena, kvalifikacija
(Greiner & Ennsfellner, 2010) i iskustva u obavljanju zahtevanih zadataka. Specifi¢no za
ovu disertaciju je to $to ¢e se razmatrati konsultatni koji su obuceni da realizuju razlicite
aktivnosti 1 poseduju znanja i veStine pa mogu biti rasporedeni na razlicite pozicije pri
realizaciji projekata. Posmatrani problem je veoma slozen s obzirom da pojedini
konsultanti mogu da se angazuju na viSe razli¢itih aktivnosti na projektima i formiraju

timove razli¢ite strukture i efikasnosti.

Projektni tim je grupa odgovornih ljudi za planiranje i izvrSavanje aktivnosti na
projektu (PMBOK® GUIDE, 2017), ukljucuje vodu projekta i razli¢iti broj ¢lanova
projektnog tima koji su angazovani da isporuce na vreme proizvod i/ili usluge prema

ugovorenom planu i rasporedu.

Voda (menadZer) projekta je osoba odgovorna da obezbedi da projektni tim
uspesno zavrSi projekat. Voda projekta formira projektni plan sa timom i upravlja
performansama projektnih zadataka. Takode je odgovoran da obezbedi prihvatanje i
odobrenje isporucenog projekta od strane sponzora projekta i drugih zainteresovanih
strana. Voda projekta je odgovoran za komunikaciju, ukljucujucéi izvesStavanje o statusu

aktivnosti na projektu, upravljanje rizikom, eskalaciju problema koji ne mogu biti reSeni
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unutar tima i, uopsteno, da obezbedi isporuku projekta u okvirima budzeta, na vreme i u

okvirima definisanog opsega projekta.

Clanovi projektnog tima su odgovorni za izvr§avanje zadataka i sprovodenje
isporuke u skladu sa projektnim planom kojim upravlja voda projekta, bez obzira na nivo
njihovog napora ili definisanog uces¢a. Tim ukljucuje tehnicke clanove, funkcionalne
Clanove, program analitiCare, specijaliste za dostavljanje podataka, konsultante sa
dubokim znanjem procesa i softvera koji se implementira, sistem integratore, arhitekte
reSenja, trenere koji ¢e vrsiti obuke, osobe koje ¢e vrsiti testiranja, i druge clanove, u

zavisnosti od ugovorenog projekta.

Na veéim projektima, neki clanovi projektnog tima dobijaju aktivnost i
odgovornosti vode funkcionalnog tima, koji su u obavezi da obezbede realizaciju
dobijenih zadataka i sprovode tehnicko vodstvo ¢lanova svog tima. Pored vode tima, u
zavisnosti od veli¢ine projekta, angazuju se arhitekte reSenja, koji vode racuna o
integrisanosti reSenja i implementaciji funkcionalnosti u skladu sa zahtevima korisnika,

ujedno vrseci kontrolu kvaliteta isporucenog proizvoda i usluge.

Nadgledanje projekta i sistem kontrole postoji kako bi se smanjila odstupanja od
projektnih planova. Sastoje se od identifikacije 1 izveStavanja o statusu projekta,
poredenja sa planom, analiziranja odstupanja i sprovodenja odgovarajuc¢ih korektivnih
mera (Hazir, 2015). Sto vi$e iskusnih konsultanata voda projekta angaZuje, to se manje
problema oc¢ekuje pri njegovoj realizaciji. Sa druge strane, Hsu i sr. (2016) se u svojoj
studiji bave kompleksnoSéu selekcije clanova projektnog tima i istrazuju kako
fukcionalne razlicitosti tima i meduzavisnosti radnika uti¢u na performanse tima u
razli¢itim ekonomskim uslovima. Deljenje znanja je izuzetno vazno kada zaposleni i

eksterni konsultanti rade zajedno na projektu (Nesheim i Hunskaar, 2015).

Identifikacija strateSkih (strateSsko uskladivanje, prilagodljivost unutra$njim i
spoljnim promenama, kao i ocekivane vrednosti portfolija) i operativnih atributa
(vidljivost projekta, transparentnost u donosSenju odluka i predvidljivost isporuke
projekta) u radu Patanakula (Patanakul, 2015) dovodi do boljeg razumevanja efektivnosti
upravljanja portfolijom projekta (PPM — project portfolio management). Praksa pokazuje
da tacnost predvidanja isporuke projekta u velikoj meri zavisi od angazovanih

konsultanata.
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Projektni tim na svakoj poziciji obuhvata predstavnike kompanije koja trazi
implementaciju (korisnici) 1 predstavnike kompanije koja ¢e implementirati ugovoreni
projekat (izvodaci). U ovoj disertaciji se analizira aspekt izvodaca, koji je ugovorio
projekat, a za implementaciju moze koristiti sopstvene ljudske resurse (konsultante) ili
angazovati podizvodace. Sa obzirom da istovremeno moze da se odvija vise projekata
koji zahtevaju realizaciju viSe aktivnosti, za koje su potrebni konsultanti, vode timova,
arhitekte reSenja i vode projekata, izvodacu je od izuzetne vaznosti da minimizuje
projektne troskove (zadrzavajuci visok kvalitet usluge), maksimalno angazuje interne
konsultante optimalno ih rasporeduju¢i na projekte (na osnovu njihovih vestina,
prethodnog radnog iskustva, efikasnosti, plana licnog razvoja, interesovanja i potencijala,
konsultanti mogu biti rasporedeni na razliCite pozicije na projektima), ispuni sve

ugovorene obaveze prema korisnicima na vreme i u okvirima budzeta.

Rasporedivanje resursa ¢e u ovoj disertaciji biti prikazano na konkretnom primeru
rasporedivanja SAP konsultanata. SAP (pravi naziv kompanije: ,,Systems, Applications
and Products in Data Processing”, kasnije samo preveden u skraéenoj formi kao
,Wystems, Applications, and Products” ili ,,Systems, Applications, and Programs”, kada
je kompanija dobila medunarodnu ekspanziju) je integrisani poslovni paket i informacioni
sistem, koji obuhvata najbolju poslovnu praksu zemalja Sirom sveta u poslednjih skoro
47 godine. Paket obuhvata razli¢ite poslovne oblasti, definisane opsegom projekta, u
zavisnosti od potreba kupca. Moze se implementirati na viSe jezika, sa viSe valuta,
ispunjavajuci razli€ite zakonske regulative za poslovanje Sirom sveta. SAP integriSe sve
funkcionalne oblasti (module) u jedan osnovni proizvod i upravo pristup integrisanosti i
zajednicki recnik podataka za sve oblasti ga izdvaja od drugih velikih ERP sistema (ERP
— Enterprise Resource Planning). Korisnici esto imaju pocetni stav da niko ne zna njihov
posao bolje od njih samih, ili, da je njihov posao mnogo drugaciji i kompleksniji i da ni
jedan aplikativni paket ne moze da radi na nacin kako oni ta¢no Zele. Upravo ovakvi
stavovi su razlog zasSto je SAP softver napravljen sa razli¢itim ponudenim metodama
prilagodavanja (customizing), tako da se reSenje moze napraviti na takav nacin da sistem
funkcioniSe upravo u skladu sa ocekivanjima korisnika (blisko onome kako kompanija
ta¢no Zeli), a sa druge strane se istovremeno odrzava konstantna stabilnost i fleksibilnost
koji SAP ¢ine atraktivnim na prvom mestu. Postoji veliki broj objavljenih knjiga (npr.

Anderson at al., 2009; Martinez, 2009; Von Aspen, 2014), gde se moze dobiti vise detalja
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o SAP-u i njegovom pristupu. Dakle, sa jedne strane postoje SAP konsultanti koji imaju

sledece karakteristike:

Zaposleni su u okviru kompanije (interni), angazuju se konsultanti kompanije koja
vr$i aktivnost podizvodaca (eksterni), ili se dogovara podizvodacki posao sa

konsultantima koji imaju svoju firmu (freelancer).
Poseduju znanja iz SAP modula (eksperti za najmanje jedan SAP modul).

Poseduju sposobnosti da budu angazovani na razli¢itim pozicijama na projektu

(na osnovu visegodi$njeg iskustva, opSirnog znanja, izgradene reputacije).

Sa druge strane, vise projekata je ugovoreno istovremeno da ¢e se realizovati na
kvalitetan nacin, u odredenim vremenskim rokovima i budzetima. Svaki projekat je
izuzetno vazan ali oni ipak imaju odredene prioritete, te je potrebno u skladu sa njima
optimalno rasporediti konsultante u odredenom vremenskom periodu na svaki od
dogovorenih projekata. Pretpostavke rasporedivanja fiksnih troSkova i1 zajednickih
resursa podrazumevaju zadrzavanje dostignutog nivoa efikasnosti, a da pri tome sve
posmatrane jedinice budu ravnomerno optereéene. Sa stanoviSta menadzmenta
postavljanje odgovarajucih ciljeva kao i adekvatno rasporedivanje resursa i troSkova, od

kojih u velikoj meri zavisi profit, su od kljuénog znac¢aja u procesu upravljanja.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je upravo razvoj novog pristupa izboru
konsultanata i njihovo optimalno rasporedivanje na odredene pozicije na projektima. Kao
Sto je prikazano u poglavlju 2., u modelu rasporedivanja (2.48-2.51) cilj je da se
maksimizira ukupna efikasnost realizacije svih aktivnosti. Problem koji se javlja jeste
kako izracunati efikasnost kada se razmatra viSe znacajnih kriterijuma odnosno klju¢nih

indikatora performansi.

Pocetne ideje za reSavanje ovog problema, zasnovane na pristupima opisanim u
studijama Vejvej i1 sr. (Vayvay et al.,2012) i Martinovi¢ 1 Delibasi¢ (2013), tokom
vremena su proSirivane novim aspektima. U razmatranje kao kriterijum za rasporedivanje
uvodi se relativna efikasnost konsultanta koja se izracunava prema principima DEA
metode. Osnovni DEA modeli i proSirenja detaljno su opisivana u magistarskoj tezi
(Popovi¢, 2006) i doktorskim disertacijama (Marti¢, 1999) 1 (Savi¢, 2012) i u poglavlju 2
ove disertacije. DEA omogucava klasifikaciju posmatranih jedinica o kojoj se odlucuje

na efikasne i neefikasne. Medutim, ako je potrebno postaviti ciljeve u skladu sa realnim
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okruzenjem ili izvrSiti rasporedivanje fiksnih zajednickih resursa, neophodno je izvrSiti
dodatne modifikacije modela i postaviti nove procedure primene. Prema tome, za ocenu
efikasnosti bi¢e izvrSena modifikacija osnovnog DEA modela. Nakon toga ¢e se izvrSiti
rasporedivanje konsultant-pozicija na projekat-poziciju sa ciljem maksimizacije
efikasnosti svih konsultanata na svim projektima. Kako optimalni raspored treba da
zadovolji ,,évrsto* definisane ali i odredene ,,meke* uslove, problem ¢e biti postavljen
kao model meSovitog celobrojnog programiranja koji ¢e se koristiti za dobijanje
optimalnog rasporeda selektovanih konsultanata na konkretnim pozicijama projekata.
Neophodno je da sve pozicije na projektima u svakom trenutku budu popunjene uz
ograni¢enje broja sati angazovanja svakog konsultanta (dnevno/nedeljno/mese¢no/nivo
projekta). Oc¢igledno je postavljeni problem kombinatorni, odnosno potrebno je pronaci
optimalnu kombinaciju konsultanat-pozicija na projekat-pozicija za sve projekte koji ¢e
se simultano realizovati. Za uspesno reSavanje ovog problema potrebno je postaviti

adekvatne kriterijume za rasporedivanje.

Za odredivanje optimalnog rasporeda predlaze se modifikovani DEA model
pomocu koga se istovremeno odreduje relativna efikasnost konsultanata za realizaciju
pojedinih aktivnosti projekta i vrS$i njihovo rasporedivanje. U ovoj disertaciji su

predlozena tri modela koja reSavaju seledece probleme:

» Odredivanje efikasnosti konsultanta na pozicijama projekta kada postoje
alternativni kriterijumi. Kao jedinica o kojoj se odluc¢uje (DMU) se posmatra
kombinacija konsultant-pozicija.

= Rasporedivanje raspolozivih konsultanata na viSe pozicija jednog projekta. Kao
DMU se posmatra kombinacija konsultant-pozicija.

= Rasporedivanje raspolozivih konsultanata na viSe pozicija na vise projekata. Kao
jedinica o kojoj se odlu¢uje DMU se posmatra kombinacija projekat-konsultant-
pozicija.

Osnovna ideja je bila da se procedura realizuje kroz dve faze:

e DEA ocena efikasnosti (razvijen modifikovani DEA model sa uklju¢enim
XOR ogranicenjima), gde je jedna DMU konsultant na odredenoj poziciji
— to znaci da se svaki konsultant procenjuje onoliko puta koliko pozicija

moze da pokrije na osnovu istorije njegovog rada ili procene od strane
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menadzera. Podaci za analizu efikasnosti su poznati i moze se kreirati
baza.

e Optimalno rasporedivanje konsultant-pozicija na projekat-pozicija sa
ciljem maksimizacije efikasnosti svih konsultanata na svim projektima
(razvijen model rasporedivanja kao model meSovitog celobrojnog
programiranja). Neophodno je da sve pozicije u svakom trenutku budu

popunjene ogranicenjem na radno vreme svakog konsultanta.

Vremenom je pristup promenjen i predlaze se proSireni model koji kombinuje
DEA i meSovito-celobrojno programiranje za istovremenu ocenu efikasnosti konsultanata
na odredenim pozicijama i njihovo rasporedivanje na pozicije tekucih projekata. Kontekst
u kome se model razvija se odnosi na rasporedivanje vise konsultanata na viSe pozicija

(aktivnost ili aktivnosti) koji se realizuju na jednom ili vise projekata.

3.2. Uloga konsultanata i problem njihovog rasporedivanja
na projekte

U ovom delu disertacije ¢e biti dat prikaz studija u kojima se opisuje uloga
konsultanata i1 nacini na koji je reSavan problem njihovog rasporedivanja na projekte.
Posebno ¢e biti prikazan nacin rasporedivanja koji se trenutno koristi u ERP

konsultantskim kuéama.

Vaznost i uloga konsultanata su prikazane u mnogim radovima. Greiner I Ensfeler
(Greiner & Ennsfellner, 2010) su objavili studiju u kojoj daju prikaz postojece literature
vezano za potrebne konsultantske kvalifikacije, imaju¢i za cilj podizanje nivoa
konsultantskih usluga na izuzetno visok, profesionalni nivo, kontinuiranim ucenjem i
razvojem. Dodatak A referentne studije detaljno opisuje ICMCI standarde (ICMCI —
International Council of Management Consulting Institutes) prikazane slikom 3.
Menadzment konsalting je prikazan kao profesija koja ispunjava odredene uslove koji se
odnose na karakter, kvalifikacije, iskustvo, nezavisnost i stru¢nost, prikazuje ICMCI
standard i model kompetencije definisan u tri nivoa: poslovna kompetentnost, tehni¢ka

kompetentnost i kompetentnost vrednosti i ponasanja.
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International Council of Management Consulting Institutes

Profesionalni standardi — Deo 1, Model kompetencije © ICMCI 2007
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Slika 3. Menadzment konsalting (Greiner & Ennsfellner, 2010)

Upravljanje projektima ukljucuje planiranje, organizovanje, obezbedivanje i/ili
upravljanje resursima da dovedu do uspeSnog zavrSetka projekta vodeéi ratuna o
konkretnim ciljevima i zadacima projekta. Uobicajeni pristup je da vode projekta ru¢no
upravljaju resursima koriste¢i tehnike kao Sto su vodopad, iterativne/delimi¢ne ili
agresivne tehnike. Na nivou program portfolija ili portfolija projekata, posebno u velikim
organizacijama, kompleksnije je upravljanje sa vise projekata nego sto je to upravljanje
jednim projektom. Veliki portfolijo projekata je obi¢no predmet razli¢itih subjektivnih 1
objektivnih ograni¢enja nametnutih od strane zainteresovanih strana (kao $to su na primer
portfolio menadzer, voda projekta, i/ili korisnik). Dodatno, upravljanje portfolijom
projekta je teze usled Cestih znacajnih fluktuacija u ograni¢enjima (npr. datum

pocetka/zavrsetka) 1 raspolozivosti resursa. U cilju reSavanja problema upravljanja



portfolijom projekata, organizacije dodeljuju pomo¢nika vodi projekta (PMO — project
management office) i/ili ukljucuju dodatno rezervna sredstva kao osiguranje od rizika, Sto
utiCe na povecanje cena/troSkova a samim tim i finansijske efekte. Pored toga, voda
projekta i/ili PMO koriste dostupan programski paket kako bi imali pomo¢ u vodstvu
projekta, obezbeduje izvestavanje i analitiCke alate koji omoguéavaju prikaz rasporeda
resursa na projekat u cilju olakSavanja donosenja odluka. Nedostatak ovakvih programa
je u ¢injenici da se rasporedivanje resursa vrsi rucno, §to iziskuje ogroman napor i vreme,
omogucava samo jedan prolaz po kriterijumima i dozvoljava veliki procenat greske.
Kroeger i sr. (2012) su prikazali opisani problem, kao i metode i sistem koji optimizuje
Citav portfolio projekata iz perspektive rasporedivanja i koriS¢enja resursa u U.S. patentu
pod brojem 8,214,240. PozZeljno je da sistem i metoda uzimaju u obzir objektivna (¢vrsta)
ogranicenja (kao Sto su npr. raspoloziva sredstva, zahtevani datumi pocetka/zavrSetka
projekta, rizik, kriticnost, troskovi, isplativost investicije i sli¢no) i subjektivna (meka)
ogranicenja (npr. konkretno specificiranje resursa koji ¢e raditi na projektu po imenu,
tolerancije u isporucivanju svih projekata, ispunjavanje zahtevanog nivoa resursa, i dr.),
kako bi se osiguralo da je ishod rezultata u potpunosti uskladen sa potrebama poslovanja.
Jedan pristup upravljanju portfolija projekata je da se automatski rasporede sredstva za
projekte koriste¢i ograni¢enja na projektnom nivou, a zatim odredi optimalni scenario
rasporedivanja portfolija projekata koji ¢e zadovoljiti jedan ili viSe kriterijuma
optimizacije u vezi sa portfolijom, kao Sto su kriterijum koriS¢enja resursa, kriterijum
rasporedivanja, kriterijum troSkova, brzina vraanja investicija (ROl — return to
investment), kriterijum nivoa rizika, kriterijum zavisnosti izmedu projekata, ili bilo koja
njihova kombinacija. Jedan aspekt je da postoji kompjuterizovana metoda za optimaciju
rasporeda resursa na projekte. Metoda obuhvata: (i) informacije o resursima, (ii) portfolio
projektnih definicija i (iii) jedan ili viSe kriterijuma optimizacije na nivou portfolija.
Informacije o resursima predstavljaju tipove resursa raspolozivih za rasporedivanje na
projekte, a svaka definicija projekta ukljuCuje jedinstveni identifikator i jedno ili viSe
ogranic¢enja na nivou projekta. Postupak takode ukljucuje generisanje mnostva scenarija
alokacije za jedan portfolio projekata. Generisanje svakog scenarija ukljucuje
dodeljivanje vrednosti svakom jedinstvenom identifikatoru i rasporedivanje jednog ili
viSe resursa na osnovu jedanog ili vise identifikatora, sa zadatkom da bude zadovoljeno

jedno ili viSe ograni¢enja na nivou projekta.
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Slika 4 Graficki prikaz opsteg toka procesa rasporedivanja resursa i/ili promena na

projektu (Kroeger i sr., 2012,U.S. Patent No. 8.214.240, slika 9)

Slika 4 ilustruje graficki prikaz opSteg toka procesa u vezi sa rasporedivanjem
resursa i/ili promenama na projektu koje proizilaze iz izabranog scenarija. Sistem i
metode za upravljanjem portfolijom projekata su predlozeni da se omoguci korisnicima

da generiSu razliCite scenarije rasporedivanja resursa na osnovu ograni¢enja za
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pojedinacne projekte i zadovolje jedan ili viSe kriterijjuma optimizacije vezanih sa

portfoliom projekata.

Problem kontrole ERP konsultanata su izu¢avali Cang i sr. (Chang et al., 2013) kroz
studije slucaja. Rad konsultanata u korist klijenta je potencijalno problematican, jer
konsultanti moraju usvojiti ciljeve klijenta, koordinirati svoj rad sa zainteresovanim
stranama, kao i integrisati implementaciju svog modula sa drugim ERP modulima.
Kontrole su mehanizmi koji drze konsultante na pravom putu u skladu sa ciljevima
organizacije klijenta. Njihove forme variraju u zavisnosti od prirode aktivnosti i nivoa
stru¢nosti medu klijentima i konsultantima. Odredivanje moda kontrole se vrsi na osnovu
karakteristika zadatka, znanja kontrolora, posmatranja ponaSanja tima i merljivosti
ishoda, Sto kao rezultat daje kontrolu ponasanja, kontrolu ishoda, kontrolu grupe i
samokontrolu. Autori daju tri predloga: 1. Organizacija klijenta bira ishod kontrole preko
ERP konsultanata kako bi smanjila rizik i dostigla Zeljene ciljeve; 2. Konsultantska firma
bira kontrole ponasanja preko individualnih konsultanata kako bi osigurala da je potrebno
znanje primenjeno prema ostvarivanju ciljeva projekta i 3. Konsultantska firma ukljucuje
kontrolu ishoda preko individualnih konsultanata kako bi postigla ciljeve Zeljene od

strane klijenta.

Vrednovanje rada konsultanata (ECs — Engineering Consultants) je veliki izazov
jer proces ukljucuje niz subjektivnih elemenata. Medutim, kako je ucinak vazna
dimenzija za kvalifikaciju i1 izbor ECs, bilo bi korisno da se mogu prikupiti relevantni
podaci od strane raznih klijenata. Raznolikost kriterijuma ocene u¢inka konsultanta (CPE
— Consultant Performance Evaluation) 1 tumacenje nivoa performansi od strane razli¢itih
ocenjiva¢a nesumljivo dovode u pitanje pouzdanost i transparentnost ocene ucinka
konsultanta. Cou i Ng (Chow & Ng, 2007) predlazu model analize fazi odstupanja (fizzzy
gap analysis model), kako bi poboljsali praksu ocene u¢inka konsultanta. Oni pre svega
identifikuju listu CPE kriterijuma i njihove odgovaraju¢e kvantitativne pokazatelje za
fazu dizajna projekta. S obzirom da se nivo performansi za svaki od kvantitativnih
pokazatelja moze razliCito tumaciti od strane procenitelja, sprovode empirijsko
istrazivanje kako bi identifikovali niz moguc¢ih vrednosti u svakoj od kategorija
(performanse mogu biti ocenjene kao lose, prosecne, dobre, vrlo dobre i odli¢ne). Model
analize fazi odstupanja je predloZzen da bi olak$ao ocenjivacima poredenje ocekivanja

klijenata jednog EC i moze da poboslja pravi¢nost i transparentnost ovog tipa odluka.
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Cou i Ng (Chow & Ng, 2004) su izneli niz kvantitativnih pokazatelja kako bi

formalizovali proces ocenjivanja, kako je prikazano na slici 5:

Identifikacija zahteva klijenta i projektnih ciljeva:
* Procenatkonsultantskihusluga koji ispunjavaju
tehnicke uslove projekta UsaglaSenost irazumevuy'e zahteva }diienty _
o Procenatkonsultantskihusluga koji ispunjavaju . Pro;enatkonsﬂtantsklhusluga koje se pridrzavaju
finansijske uslove projekta projektnogzadatka
* Procenatkonsultantskihusluga koji ispunjavaju
vrem enske uslove projekta Uskladenost sa zakonskim zahtevima:
o Broj prihvatanja dizajnazahtevanza odobrenje
dizajna od svih relevantnih drzavnih odeljenja

Kvalitet dizajna:
o Procenat dizajna resenja

kojeispunjava tehnitke Kvalitet crteza/dokumenata:
standarde proj ekta o o Procenatcrteza/dokum enatakojisu

* Procenatdizajna resenja CPE KRITERIJUMI sveobuhvatni, jasnii dobro definisani
kojeispunjava tehnicke

IKVANTITATIVNI

standarde projekta

¢ l’-‘r(_)f:.enat qua]ng rese{lja- e Pristup ukupnoj ekonomskoj isplatiy osti:
kojiispunjava finansijske . - ;
standarde projekta ¢ Procenat smanjenja svih projektnih

o Procenat dizajna refenja resursa u odnosuna ocekivanja klijenta
kojiispunjava standarde

zivotne sredine projekta
o Procenat dizajna resenja
kojiispunjava standarde

Adekvatnost procene troskova:
o Procenat odstupanja od ukupnih troskova
projekta od ocekivane vrednostiklijenta

bezbednosti projekta

* Procenat dizajna reSenja
kojiispunjava standarde
kvaliteta projekta

o Procenatrizika projekta da Dostupnost inovativnih i alternativnih reSenja:
bude efikasno pokriven o Procenat elem enata dizajna da pazljivoispitajusva
preporukam a dizajna moguéa redenja

* Procenat dizajna reSenja * Procenat smanjenjatrajanjaizgradnje ako se poredi sa
koje sveobuhvatno ispituje zahtevima klijenta
sve problem e tehnike o Procenatsmanjenjatroskovaizgradnje ako seporedi sa
gradenja projektne strukture zahtevim a klijenta

Slika 5. Kriterijumi ocene ucinka konsultanta (CPE) i odgovarajuci kvantitativni
indikatori (Chow & Ng, 2007), strana 426.

Da bi se ustanovili zahtevi (QRs — Quantitative Requirements) za svaki
kvantitativni indikator u odnosu na zahtevani nivo performansi, prikupljeni su podaci od
eksperata i stru¢njaka nabavke. Anketa se sastoji iz dva dela: prvi deo ima cilj da prikupi
licne podatke ispitanika, dok su u drugom delu upitnika ispitanici duzni da izraze svoju
percepciju za svaki pokazatelj identifikovan u prethodnom radu ovih autora (Chow & Ng,
2004). Rezultati pokazuju da se performanse ECs u fazi projektovanja mogu tumaciti kroz
nedeterministi¢ki opseg performansi, §to bi moglo da se prevede u racionalna uputstva
kako izbe¢i bilo kakvu razli¢itost u tumacenju. Studija predlaze mapiranje jaza izmedu

odstupanja i1 rezultata, a okvir je razvijen kako bi se procenio ucinak EC u fazi
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projektovanja. Kroz model analize fazi odstupanja, ECs se ocenjuju u skladu sa njihovim

stvarnim u¢inkom i uskladuju odstupanja od oc¢ekivanja klijenta.

Kada se uspostave kriterijumi i pokazatelji, oni se mogu koristiti kao osnova za
rasporedivanje resursa (konsultanata). Rasporedivanja resursa na viSe projekata nije
problem sam po sebi — to je pre izraz mnogo drugih, dubljih, organizacionih problema
postavke viSe projekata. Engval i Jerbrant (Engwall & Jerbrant, 2003) u svojoj studiji
istrazuju uopStene izazove vezane za upravljanje sa viSe projekata. Rasporedivanje
resursa na vise projekata je proces pregovaranja, objasnjavanja i tumacenja i sigurno je

mnogo kompleksniji problem nego Sto je tradicionalno bio razmatran.

Hendriks 1 sr. (1999) traze resenje za predvidanje zadataka podeljenih u vise
delova 1 rasporedivanje najvestije osobe na takav zadatak, sa ciljem Sto efektivnijeg
koriS¢enja ogranicenih resursa organizacija koje se bave istrazivanjem i razvojem (R&D
— Research and Development). Optimizacija postojeceg procesa rasporedivanja resursa u
velikoj R&D organizaciji je izvrSena uvodenjem dva indikatora: faktora obima projekta i
faktora ekspertize resursa. Dodavanjem ovih pokazatelja, proces rasporedivanja resursa
je znacajno pojednostavljen i Sto je najvaznije, dobijeni su bolji poslovni i projektni
rezultati. Autori su otkrili da postoji pet elemenata koji su od vitalnog znacaja za
rasporedivanje ljudskih resursa u slu¢aju vise projekata, i to: dugoro¢no rasporedivanje
resursa (strateSki poslovni proces), srednjerocno rasporedivanje resursa (kvartalno
rasporedivanje resursa), kratkorocno rasporedivanje resursa (dnevno), veze (linkovi

odnosno povezanost) i povratna informacija.

Mnogi radovi objavljeni u oblasti upravljanja projektima upucuju na
rasporedivanje pojedinacnih projekata i vremenske ciljeve kao Sto je minimizacija
trajanja projekta. Kako kompanije ¢esto upravljaju razli¢itim projektima simultano koji
dele ograniCene resurse, potrebno je uzeti i druge ciljeve dodatno u odnosu na vremensko
skra¢enje projekta. Lova i sr. (2000) su razvili viSekriterijumsku heuristiku koja
poboljsava leksikografski dva kriterijuma: jedan je vremenskog tipa (uti¢e na odlaganje
projekta ili povecanje trajanja vise projekata) i drugi je ne-vremenskog tipa (podela
projekta, popis procesa, uskladivanje resursa ili mirovanje resursa) koji korisnici mogu
izabrati. Algoritam viSekriterijumske heuristike se sastoji od nekoliko algoritama

zasnovanih na unapredenju rasporeda izvodljivosti viSe projekata i otvoren je, u smislu
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da se moze prilagoditi da ukljuci nove ciljeve u vezi sa odredenim potrebama preduzeca

(nudi fleksibilnost kada se definiSe raspored i kontrola projekata).

Laslo (2010) razvija i ocenjuje alternativni pristup za planiranje resursa i
rasporedivanje koje moze biti korisno za upravljanje portfolijom projekata. Metoda koja
je predlozena u studiji predstavlja nadogradnju postojeCeg modela optimalnog
rasporedivanja poslova na nekoliko masina i isporukama sa ograni¢enjima verovatnoca.
Ova metoda unapred odreduje trenutak angazovanja i oslobadanja pojedinih stru¢njaka u
cilju maksimizacije ekonomske korisiti pri verovatnosnim ograni¢enjima isporuke.
Rezultati ukazuju da je integrisano planiranje i rasporedivanje veoma koristan alat u

procesu donoSenja odluka i upravljanju portfolijom projekata.

Laslo 1 Goldberg (2008) istrazuju da li je organizacioni konflikt neizbezan u
okruZenju vise projekata u uslovima neizvesnosti pri rasporedivanju resursa. Konflikti se
ne javljaju samo zbog razliCitih interesa jednog projekta i funkcionalnih rukovodilaca,
ve¢ postoje 1 izmedu menadZera razlicitih projekata. Veci organizacijski u€inak se moze
posti¢i kada menadzeri nauce da oni u osnovi nemaju razlike u stvarnim interesima i da
se mogu dogovoriti oko politike rasporedivanja resursa. Simulacioni proces razvijen u
ovoj studiji uvodi koncept protoka resursa unutar organizacije tokom procesa
rasporedivanja: odreduje se organizacioni zadatak; odreduje se politika rasporedivanja
resursa izborom jedne od tri ponudene procedure (rasporedivanje raspolozivih kapaciteta
medu projektima na osnovu jednake proporcije; rasporedivanje kapaciteta na osnovu
prioriteta projekta kako bi se zadovoljilo §to je viSe moguce zahteva; po potrebi,
angazovanje eksternih resursa usled nedovoljnog sopstvenog kapaciteta i rasporedivanje
istih na svaki od projekata); planira se neograni¢eni program resursa; odreduju se potrebe
za resursima; uskladuju se kapaciteti resursa; rasporeduju se resursi na projekte; i vrsi se

dinamicko rasporedivanje tokom svakog planskog perioda.

E Silva i Kosta (E Silva & Costa, 2013) ukazuju na slozenost zadatka koji se
postavlja kada ljudske resurse treba rasporediti na viSe projekata, imajuci u vidu broj
struénjaka koji poseduju nivo zahtevane ekspertize. Studija predstavlja metodologiju
zasnovanu na dinamickom programiranju, ima za cilj rasporedivanje ljudskih resursa na
razvojne softverske projekte, a uzima u obzir slozenost svakog projekta i postojece

sposobnosti osoblja, kao i veStine potrebne za projekat. Rezultati istrazivanja daju
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nekoliko doprinosa: ukljucuje se okruzenje donosilaca odluka u kome voda projekta
kontroliSe upravljanje ljudskim resursima (koriS¢enje i razvoj okvira za rasporedivanje
ljudskih resursa); kombinuju se dinamicko programiranje i metodologija koja odreduje
podobnost skupa vestina kandidata koji su u ponudi i veStina zahtevanih za projekat:
procenjuje se koliko i kojih profesionalaca, od ukupno raspolozivog broja, moze biti
dodeljeno za svaki projekat u cilju smanjenja potrebnog vremena za zavrSetak projekta.
Osnovna poruka ove studije jeste da se operaciona istrazivanja (Kréevinac et al., 2004)
mogu koristiti u procesu rasporedivanja ljudskih resursa kako bi se pomoglo donosiocu
odluka. Predlazu se dalja istrazivanja, koja bi obuhvatila uklju¢ivanje drugih ograni¢enja
vezanih za prioritet sprovodenja projekta, deljenje ljudskih resursa na svakom projektu,
delimi¢no rasporedivanje ljudskih resursa, obzirom na obim promena koje uticu na

preraspodelu osoblja, kao i procenu troskova.

Lombardi i Milano (2012) daju pregled studija vezanih za rasporedivanja resursa
1 planiranja vremenskog rasporeda: problemi vremenskog rasporedivanja su poznati da
su NP-teski (NP-hard) i racunski izazovni. Kao primer, poznata je biblioteka test primera
PSPLIB (Project Scheduling Problem Library) koja ukljucuje klasi¢ne probleme
rasporedivanja (RCPSP — Resource Constrained Project Scheduling Problems), kao 1
probleme rasporedivanja ograni¢enih resursa (MRCPSP — Multimode Resource
Constrained Project Scheduling Problems). Dok se RCPSP instance sa do 120 aktivnosti
reSavaju mocénim hibridom CP/SAT metodama, pronalaZenje optimalnih reSenja za
instance sa do 30 aktivnosti MRCPSP se i dalje smatraju izuzetno izazovnim zadatkom.
Programiranje ogranicenja (CP — Constrained Programming) se moZze uspesno primeniti
za reSavanje klasi¢nih problema, na osnovu efektivnog i efikasnog algoritma filtriranja i
strategija za pretragu. Znacajan napor je ulozen u prosirenje CP modela i tehnike reSenja
rasporedivanja i problema vremenskog rasporeda. Operacioni istrazivaci (OR) su reSavali
probleme rasporedivanja resursa i vremenskog rasporeda, uglavnom kao MRCPSP, koji
je uveden kasnih 70-ih. Po saznanjima ovih autora, hibrid CP/OR pristupi su primenjeni
na problem rasporedivanja resursa i vremensko rasporedivanje poc¢ev od 2001. Lombardi
1 Milano (2012), motivisani uspehom hibridnih algoritama za rasporedivanje resursa i
vremenski raspored, vrSili su interdisciplinarna istrazivanja na takvim problemima,
ukljucujuéi programiranje ograni¢enja (CP), operaciona istrazivanja (OR — Operations

Research) i hibridne pristupe. Glavni problem predstavlja identifikacija odgovarajuceg
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modela i1 tehnike reSavanja: oni mogu biti primenjeni u izgradnju novih hibridnih
algoritama ili obezbediti ideje za nove metode filtriranja. Sa druge strane, Fatemi Ghomi
1 Ashjari (2002) u svojoj studiji razmatraju problem raspodele resursa na vise projekata
(MPRA — multi-project resource allocation) kao simulirani viSe kanalni sistem redova
¢ekanja. Ovakvo reSenje je izabrano zbog postojanja resursa i zadataka sa stohastickim
trajanjem. Kompleksnost se povecava realizacijiom vise paralelnih projekata koji koriste
zajedniCke resurse. Osnovni cilj je odredivanje vremenskog rasporeda projekata koji se
realizuju u Sto kra¢em moguéem roku sa Sto boljim iskoriS¢enjem raspolozivih

zajednickih resursa.

Van de Berg i st. (Van den Bergh et al., 2013) kroz pregled literature identifikuju
trendove u istrazivanju kadrova i njihovog rasporedivanja i ukazuje na oblasti koje bi

trebale da budu predmet buducih istrazivanja.

Wu i An (2012) predlazu tri integrisana modela za raspodelu resursa: prvi model
ima za cilj smanjenje ulazne potrosnje, druga ima za cilj povecanje ukupnih rezultata u
okviru tekucih sredstava, a poslednji ima za cilj maksimizaciju ukupnih rezultata koriste¢i
predvidena sredstva u narednoj proizvodnoj sezoni. Kako je broj ulaza ili izlaza obi¢no
veci od 1, navedeno pitanje je Cesto problem viseciljnog linearnog programiranja (MOLP
— multiple objective linear programming). Autori transformiSu MOLP problem u model
pojedinacnog ciljnog linearnog programiranja kroz proporciju ulaza (izlaza) nove
jedinice o kojima se odlucuje i ukupnih ulaza (izlaza) svih starih jedinica o kojoj se
odlucuje, pretpostavljajuci da donosilac odluke mora da obezbedi da ocekivani rezultati
(izlazi) svake jedinice o kojima se odlucuje nakon rasporedivanja u slede¢u proizvodnu
sezonu nisu niSta manji od onih u ovoj proizvodnoj sezoni. Svi predlozeni modeli imaju

istu prednost a to je da su rezultati dobijeni iz modela Pareto efikasni.

Vinter i sr. (2006) koriste DEA model da uporede efikasnost projekta u vise-
projektnom okruZenju i novi pristup za smanjenje broja ulaza i izlaza u cilju ispunjenja
pravila DEA prakticara—broj ulaza i izlaza je smanjen na broj koji ne premasuje broj
projekata. Sa druge strane, Jahantighi i sr. (2015) predlazu metod koji ima visoke

performanse za selekciju projekta kada postoje ograniceni resursi, koriste¢i DEA model.

Perez i Gomez (2016) su prisli problemu selekcije portfolija projekata predlazuci

opsti nelinearni binarni viseciljni matemati¢ki model, koji uzima u obzir sve bitne faktore
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navedene u literature u vezi sa izborom portfolija projekata i rasporedivanja i ukljucuje
neke nejasne parametre (informacije koje nisu u potpunosti poznate donosiocima odluka).
Uvodenje elemenata nejasnoce u problem rasporedivanja i odabir portfolija projekata je
veoma korisno, jer omogucava uklju¢ivanje neizvesnosti u problem koje treba resiti. Ovaj

metod olakSava objasnjavanje rezultata donosiocima odluka.

Lokateli 1 sr. (Locatelli et al., 2016) u svom radu daju prvi pokusaj reSavanja
problema korupcije, koja je jedan od klju¢nih problema javnih sektora. Dalja istrazivanja
¢e morati da identifikuju najprikladnije metode reSavanja ovog problema, analiziraju
povezanost korupcije i projektnih performansi poredeci troskove slicnih mega projekata
u zemljama sa razliCitim stepenom korupcije, istraze korelaciju izmedu atributa
upravljanja projektima (npr. obrasci ugovora, strategije raspodele rizika i sli¢no) i
korupcije, a zatim istraze uzro¢nost tih korelacija. DEA metoda je takode koriS¢ena i za
ocenu efikasnosti u sprecavanju korupcije i njene veze sa efikasnosS¢u poreskih
sistemima evropskih zemalja (Savi¢ et al., 2015). Dokazano je da efikanost poreskih
sistema pozitivno uti¢e na smanjenje nivoa korupcije, $to bi mogao biti pokazatelj u kom

smeru treba sprovoditi promene u zemljama u razvoju i nerazvijenim zemljama.

Bertsimas i sr. (2014) u svojoj studiji predstavljaju binarni optimizacioni okvir za
modelovanje Sirokog opsega dinamickih problema rasporedivanja resursa. Predlozeni
okvir: a) dozvoljava fleksibilnost modelovanja uklju¢ivanjem razlicitih funkcija cilja,
alternativne skupove resursa i pravicnu kontrolu; b) daje Siroku primenu u razli¢itim
problemima transporta, usluga i inZinjeringa; i c¢) brzo obezbeduje reSenja koja su blizu
optimalnih za instance velikih dimenzija. Da bi dokazali ove tvrdnje, autori su primenili
model na tri ¢esto proucavana problema — problemi upravljanjem tokovima vazduSnog
saobracaja, problemi odrzavanja aviona i problem rasporedivanja poslova (Job Shop
Scheduling), i razvili iterativhu proceduru zasnovanu na optimizaciji kako bi poboljsali
njegovu efikasnost i/ili optimalnost. Konac¢no, studija obezbeduje rezultate koji daju uvid
u efikasnost modela. Opsti cilj je da se rasporede sredstva tokom vremena u skladu sa
zahtevima, kako bi se ciljevi realizovali §to efikasnije moguce (sa minimumom
kasnjenja), potencijalno koristeci alternativne resurse i obezbedujuéi fer distribuciju

kasnjenja izmedu ovih zahteva (i implicitno njihovih vlasnika).

46



33. Pregled primena DEA za ocenu efikasnosti zaposlenih

ili projekata, selekciju i alokaciju resursa

U ovom poglavlja ¢e biti prikazane neke od dosadasnjih primene DEA u oblastima
vezanim za ocenu efikasnosti zaposlenih ili projekata, kao i za selekciju i alokaciju

resursa.

Ocena efikasnosti zaposlenih i projekta

Manoharan i sr. (2009) opisuju u svom radu primenu DEA za poboljSanje metode
merenja efikasnosti zaposlenih za male preradivacke industrije. Ciljevi studije su slede¢i:
oceniti i rangirati zaposlene na osnovu njihovog ucinka kori§¢enjem DEA; odrediti za
svakog zaposlenog ucinak ispod ocekivanog; identifikovati slabe faktore svakog
neefikasnog zaposlenog; podesiti ciljne vrednosti za sve izlazne faktore neefikasnih
zaposlenih i formulisanje preporuka i sugestija na upravljanje koje bi trebalo da dovede
do povecanja efikasnosti zaposlenih. Ovim istrazivanjem se prikazuje procena ucinka:
procenjuju se rezultati na osnovu onoga Sta su zaposleni postigli, ocenjuje se ponasanje
zaposlenih na osnovu onoga S$ta ljudi rade (radno ponasanje odnosno sistemi na bazi
ponasanja, ali i sposobnosti, motivacije i vestine, odnosno sistemi na bazi sposobnosti), a
procenu vr$i jedan ili viSe ocenjivaca, obi¢no polugodiSnje i godiSnje. Pojedinacni
ocenjiva¢ moze biti Sef, kolega, zaposleni (samoocenjivanje), podredeni i neko van
organizacije. Vise ocenjivaCa predstavlja tim koji se moze sastojati od dva ili vise
menadzera/kolega/podredenih. Autori opisuju prethodna istrazivanja kao npr. studiju u
kojoj Kuk i Zu (Cook & Zhu, 2006) koriste kvalitativne 1 kvantitativne podatke zajedno
kako bi ocenili razli¢ite mere performansi u razli¢itim okruzenjima. Pored toga,
konveruju kvalitativne podatke u kvantitativne informacije, raspodelu vrednosti vrse
preko pet tacaka Likert-ove skale i postavljaju svoje matematicke relacije, kako bi postigli
konsenzus menadZera, supervizora i predstavnika zaposlenih i na taj nacin, pored
smanjenja kvalitativnih faktura, sveli subjektivnost na minimum. PredloZzeni model koji
daju Manoharan i st. (2009) ima pet karakteristika: prevazilazi greSke i mane kvalitativnih

metoda; razmatra ulazne i izlazne faktore istovremeno; daje odgovore o oc¢ekivanjima

47



zaposlenih kvatifikacijom nivoa efikasnosti zaposlenog kao i o njihovim nedostacima i
faktorima vece koncentrisanosti na poboljSanja; rangira zaposlene u organizaciji i nalazi
kolege (sa kojima se prave poredenja) za svakog neefikasnog zaposlenog. Zakljucak
istrazivanja je da DEA moze da se koristi da identifikuje zaposlene koji su relativno
neefikasni, izmeri veli¢inu neefikasnosti i pomogne da se izaberu alternativni putevi kako
bi se eliminisala neefikasnost. Efikasniji zaposleni mogu da budu treneri manje efikasnim
zaposlenima i mogu da imaju udeo u procesu poboljSanja ucinka zaposlenih. DEA
postupak ocenjivanja ima Cetiri potencijalne prednosti: odreduje nivo ucinka zaposlenih
u odnosu na druge; uoc¢avaju se manjkavosti izlaza i optere¢enost ulaza za zaposlene;
rangira zaposlene u smislu njihovog ucinka i postavlja ciljeve za neefikasne zaposlene da

postanu efikasni.

Zbranek (2013) u svojoj studiji primenjuje visSedimenzioni pristup, predstavljen
DEA metodom za merenje performansi i efikasnosti zaposlenih i na taj nacin prevazilazi
nekoliko slabosti tradicionalnih sistema ocene ucinka zaposlenih i1 obezbeduje
sveobuhvatni pokazatelj ucinka pojedinih zaposlenih — njihov rezultat tehnicke
efikasnosti. Ulazne varijable koris¢ene u modelu su motivacioni faktori (plata, uslovi rada
1 benefiti), dok je izlaz predstavljen indirektno, ocenjujuéi ucinak kroz radnu motivaciju,
zadovoljstvo poslom i organizacione posvecenosti. Da bi potvrdio navedene hipoteze,
autor primenjuje neparametarske metode za testiranje uskladenosti srednjih vrednosti.
Glavni cilj DEA metode je da se identifikuju efikasne jedinice o kojima se odlucuje koje
proizvode najveéu koli¢inu izlaza koriste¢i najmanju koli¢inu ulaza (Lotfi &

Shirouyehzad, 2010).

Tao (2012) bira razne klju¢ne indikatore performansi zaposlenog (KPI — key
performance indicators) na osnovu Cetiri kriterijuma selekcije (potpunost, razli¢itost,
znacaj 1 dostupnost podataka), a zatim agregira izabrane KPI u Cetiri dimenzije karte
rezultata radne snage (Workforce Scorecard: uspeh; ponasanje; kompetentnost; set uma i
kultura). Relativne efikasnosti zaposlenih se racunaju koriS¢enjem DEA metode a
rezultati se mogu koristiti za procenu ucinka zaposlenih. Medutim, zbog tradicionalne
DEA metode zasnovane na ideji samovrednovanja i ¢injenice da ¢e se generisati skup
razlicitih teZina za svakog zaposlenog, nije ispravno da se procenjuju i uporeduju direktno
performanse zaposlenih. 1z tog razloga ova studija prikazuje koris¢enje DEA unakrsne

efikasnosti za ocenu efikasnosti zaposlenih, te se posmatraju druge jedinice o kojima se
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odlucuje kada se procenjuje relativna efikasnost. U ovom radu su kljucni indikatori
performansi predefinisani unapred iako njihova selekcija moze biti predmet istrazivanja

(Xie et al., 2017; Jahangirian et al., 2017; Fuentes et al., 2016; Collins et al., 2016).

Xie 1 sr. (2017) se bave konceptualnim okvirom ocene performansi uceséa u
javnim gradevinskim projektima, gde se proces moze prikazati iz tri koraka: 1.
identifikacije potencijalnih klju¢nih indikatora performansi i razvoj instrumenata
upitnika, 2. implementacije pregleda rezultata i1 identifikacija klju¢nih indikatora
performansi i 3. razvoja indeksa performansi javnog uces¢a. Konacno, sprovedena je
studija slucaja kako bi se ilustrovala implementacija razvijenog indeksa performansi

javnog uces¢a u javnim gradevinskim projektima.

Jahangirian 1 sr. (2017) predlazu okvir ,,odozgo prema dole* (fop-down
framework) prema kojem se razvija 15 klju¢nih indikatora performansi, koji predstavljaju
nivo uspesnosti simulacijskih projekata iz razli¢itih perspektiva (kounikacija i interakcija,
odgovornost, kompetencije, ukljucenost i organizacija korisnika), sa ciljem da se osigura

struktuirani pristup proceni uticaja razli¢itih faktora na uspeh projekta.

Fuentes i sr. (2016) u svom radu ispituju performanse obrazovnog procesa ucenika
u turistickim studijskim programima i pokuSavaju da identifikuju klju¢ne indikatore
performansi koji mogu pomo¢i u optimizaciji kvaliteta nastavnog procesa. PredloZena
pocedura, koja se sastoji iz tri faze, prvo koristi viSestepenu DEA sa kontekstualnim
varijablama, zatim se izraCunavaju nivoi super efikasnosti kako bi se odredile prioritetne
jedinice efikasnosti i na kraju, u poslednjoj fazi se analizom osetljivosti utvrduje doprinos
svakog klju¢nog indikatora performansi u pogledu nivoa efikasnosti bez izostavljanja

varijabli.

Colins i sr. (Collins et al., 2016) opisuju metodologiju za davanje preporuka za
poboljsanje kriterijuma klju¢nih indikatora performansi proizvodata na osnovu
ogranicenih resursa koji su na raspolaganju za ta poboljSanja. Metodologija koristi pristup
matematickog programiranja kako bi se optimizovala korisnost, na osnovu postepenih
promena u rezultatskim vrednostima klju¢nih indikatora performansi. Pristup koristi

kombinatorni pristup poboljSanja, za razliku od pristupa kratkotrajnih poboljSanja.

Givoli i sr. (Givoly at al., 2017) se u svom radu bave istrazivanjem klju¢nih

indikatora performansi, analiziraju¢i njihovu informativnost, faktore traznje, pitanja
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merenja i svojstva njihovih prognoza. Sadrzaj informacija koji se prenosi iz KPI-a je
veoma znacajan, ali se on smanjuje kada nedostaju detalji o izraCunavanju KPI-a ili kada

se nacin izraCunavanja KPI-a menja tokom vremena.

Tolu 1 Tavana (Toloo & Tavana, 2017) predlazu novi metod za odabir jedne
efikasne jedinice u analizi obavijanja podataka bez potrebe za reSavanjem bilo kog
problema optimizacije (bez eksplicitnih ulaza/izlaza). Oni teoretski dokazuju i prakti¢no
ilustruju da je najefikasnija jedinica o kojoj se odlucuje ona jedinica sa maksimalnim
(minimalnim) zbirom izlaza (ulaza). Komparativna analiza u ovoj studiji je pokazala
znaCajno smanjenje slozenosti racunanja predlozene metode u odnosu na prethodne

metode predlozene u literaturi.

DeferSa i sr. (Defersha et al., 2012) predlazu novi model koris¢enja DEA kao alata
za procenu troSkova na osnovu parameterskog ili ne-parametarskog pristupa koji se mogu
koristiti da: obezbede procene troSkova, predvide troSkove preko parametarskih
(statistickih) i ne-parametarskih metoda (veStatke neuronske mreze), ili rangiraju
konkurentne brendove i modele proizvoda dostupne na trziStu i pomognu kupcima u

odabiru ovih proizvoda.

Darehmiraki i Behdani (2013) koriste DEA kao novu metodu rangiranja,
zasnovanu na primeni agregatne alternative (DMU) i Cinjenici da efikasna alternativa
(DMU) sa boljim performansama ima jace efekte na grupu drugih alternativa (rezultat i

predlozene metode su poredeni sa onima koji su dobijeni koriS¢enjem TOPSIS metode).

Kuk i Grin (Cook & Green, 2000) razmatraju problem selekcije projekata, iz
veceg skupa, koje treba realizovati (kreiranje portfolija projekata). Evaluacija i selekcija
projekata su kombinovani u jednom modelu koriste¢i elemente modela analize obavijanja

podataka unutar okvira meSovitog celobrojnog linearnog programiranja.

Azadi i Son (Azadi & Saen, 2012) su razvili novi stohasticki DEA model sa
verovatnosnim ograni¢enjima (chance-constrained) za selekciju dobavljaca, koji
inkorporiraju nezeljene izlaze i stohasticke podatke, uzimajuéi u obzir visestruke i
konfliktne kriterijume u odlucivanju o selekciji dobavljac¢a. Ovakav model je moguce

primeniti u razli¢itim oblastima poslovanja.

Tavana i sr. (2015) predlazu trofazni hibridni metod koji integriSe DEA, TOPSIS

i celobrojno linearno programiranje u cilju reSavanja problema izbora portfolija projekata
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(DEA za pocetne projekcije, TOPSIS za rangiranje projekata i celobrojno linearno
programiranje za odabir najpogodnijeg portfolijo projekata). Prva, pripremna faza se
sastoji od tri koraka: 1. Identifikacije donosilaca odluka, 2. Definisanja ciljeva, prioriteta,
inicijalnih ogranicenja i granica, i 3. Identifikacije kriterijuma ocenjivanja. Druga faza je
faza ocene projekta, koja obuhvata identifikaciju 1 prac¢enje projekata, merenje
performansi svakog projekta po svakom atributu (ako su projekti homogeni) ili
klasifikaciju projekata da bi se dosegla homogenost, odredivanje tezine za svaki atribut
odluke, u slucaju nezadovoljstva bodovima i tezinama ponovo se virSi merenje
performansi svakog projekta po svakom atributu. Ako su bodovi i tezine zadovoljavajuci,
ocenjuju se projekti na bazi rezultata TOPSIS metode i kreira se rang lista projekata.
Treca faza, faza izbora finalnog portfolija, obuhvata uvodenje ogranic¢enja i odredivanje
portfolija za posmatrani period, zatim kreiranje skupa portfolija koji zadovoljava
definisana ogranicenja, izracunavanje relativnih bodova i tezina za svaki portfolio,
procenu portfolija na osnovu rezultata TOPSIS metode da bi se sastavila lista rangiranih
portfolija i donela privremena odluka. Ako je doneta privremena odluka, primenjuje se
analiza osetljivosti i donosi finalna odluka o portfoliju projekata, nakon ¢ega se finansira

izabrani portfolijo projekata.

Uticaj implementacije ERP sistema na poslovanje preduzeca ocenjivan je
primenom je modifikovanog DEA pristupa (Tsai Bi-Huei, 2011). Ispitivano je kako ova
implementacija uti¢e na efikasnost ulaza-izlaza kada se usvoji dvostepeni pristup:
primena modela analize obavijanja podataka u prvoj fazi a modela Tobit regresije u
drugoj fazi. Studija je ograniena na pracenje performansi kompanija 6 godina nakon
ERP implementacije. Rezultati su pokazali da implementacija ERP sistema povecava
korporativne performanse i potvrdene su osnovne hipoteze istrazivanja: Hl — postoje
znacajne razlike u efikasnosti ulaza i izlaza pre i posle uvodenja ERP sistema; H2a —
smanjenje broja dana prometa potrazivanja do koga se dolazi implementacijom ERP-a
moze da poveca efikasnost ulaza-izlaza; H2b — smanjenje broja dana prometa zaliha
uzrokovanog implementacijom ERP-a moze da poveca efikasnost ulaza-izlaza; H2¢c —
produzenje broja dana prometa obaveza prouzrokovano implementacijom ERP-a moze
da poveca efikasnost ulaza-izlaza i H3 — vode¢i ERP dobavljaci povecavaju efikasnost
ulaza-izlaza u veéem stepen nego drugi dobavljaci. Ulazi su u studiji podeljeni u dva

skupa, odnosno u prvom su broj zaposlenih, osnovna sredstva i sirovine uzeti kao rad,
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kapital i sirovine, a u drugom se posmatraju vrednosti bruto domaceg proizvoda kao
egzogeni ulazi (GDP — gross domestic product). Ovaj rad ocenjuje dve vrste efikasnosti
ulaza-izlaza pomocu prihoda neto prodaje i prihoda pre oporezivanja kao izlaznih
varijabli, respektivno. Relativna vaznost klju¢nih faktora uspeha i implementacije ERP
sistema je isptivana primenom (AHP — Analytic Hierarchy Process) metode i pokazala je

da vaznost varira u zavisnosti od tipa implementacije (Nagpal, Kumar & Khatri, 2018).

Tavana 1 sr. (2013) predlazu DEA model koji reSava dvosmislenost i
neodredenost: funkcija cilja koja je modelovana pomocu viseciljnog, fazi linearnog
programiranja, dok je dvosmislenost ulaza i izlaza modelovana fazi skupovima i novom
metodom secenja. PredloZeni modeli su linearni, nezavisni od smanjenih varijabli i
sposobni za maksimizaciju nivoa zadovoljenja fazi ciljeva i rezultata efikasnosti,
istovremeno. Studija slucaja koja ukljucuje selekciju visoko-tehnoloskih projekata u

NASA pokazuje primenljivost predlozenih modela i efikasnost procedura i algoritama.

Znacajan broj studija se odnosi na primenu DEA i u oblasti konsaltinga. Na
primer, Slamp i Feker (Schlamp & Fecker, 2002) pokazuju da DEA moZe biti korisno
sredstvo za menadzment konsalting - DEA se koristi za identifikaciju potencijalnih
efekata sinergije kroz spajanje i nabavku preko elasticnosti efikasnosti. Takode, zahteva
pazljivu analizu za kompaniju koja je u restrukturiranju i znafajno menja resurse i

performanse.

Vang i Li (Wang & Li 2011) su uveli algoritam za izbor kandidata okruznog
saveza za univerzitetske inkubatore koji se zasniva na DEA modelu i heuristickim
tehnikama. Cilj ovog istraZivanja jeste da obezbedi sistemati¢an pristup za drzavne ili
administratorske inkubatore u Tajvanu, kako bi birali svoje partnere u cilju poboljSanja
ukupne efikasnosti, integracije resursa i poboljSanja performansi. Predlozeni pristup
integriSe viSe resursa svih univerzitetskih inkubatora, poboljSava konkurentnu prednost i

daje prakti¢ne predloge za drzavne vlasti kada savez okruga treba se procenjuje i inicira.

Hadad i sr. (2013) predlazu model sistema podrske odlucivanju za izbor vode
projekta primenom DEA metode i demonstriraju njegovu implementaciju, koja je
ograni¢ena na dokazane performanse kandidata. Kriterijumi ocenjivanja se mogu svrstati
u 4 grupe: kriterijumi u vezi planiranog budzeta i stvarnih troskova projekta (kao $to su

troskovi hardvera i softvera, indeks performansi troSka, zaradena vrednost i novc¢ani
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tokovi), kriterijumi koji se odnose na sredstva projekta i njihovu potrosnju (kao $to su
radni sati 1 drugi ljudski resursi), kriterijumi koji se odnose na vremenski period projekta
(kao Sto su vreme zavrSetka, vreme obuke 1 indeks performasi rasporeda), i kriterijumi u
vezi rizika projekta (kao Sto su rezultati rizika, slozenost i potencijalni rizik). Izabrani
ulaz 1 je definisan kao koeficijent stabilizacije troSkova projekta, ulaz 2 kao stabilizacija
koeficijenta vremena zavrSetka projekta, dok je ulaz 3 definisan kao recipro¢ni intenzitet
projekta. Izlaz 1 je definisan kao odnos izmedu ocekivanih i stvarnih troskova (ne
racunajuéi troSkove implementacije projekta), izlaz 2 kao odnos izmedu ocekivanog i
stvarnog vremena zavrSetka (iskljuCujuéi trajanje implementacije projekta), izlaz 3 je
odnos stvarnih troskova (iskljucujuéi troskove implementacije) i troSkova implementacije
projekta, dok je izlaz 4 definisan kao odnos izmedu stvarnog vremena zavrsetka (bez
trajanja implementacije) i trajanja implementacije projekta. Glavni izazov za vodu
projekta jeste da brine o uravnotezenom rasporedivanju na projektne zadatke, aktivnosti
i ciljeve. Isti autori (Keren i sr., 2014) kombinuju metodologije DEA, analiticki
hijerarhijski proces (AHP — Analytic Hierarchy Process) 1 metode rangiranja (RM —
Ranking Methods), predlazu izraCunavanje tezina i potpuno rangiranje kandidata za
upravljanjem projektom, i konacno, selekciju najboljeg od tih kandidata. Izabrane su iste
ulazne 1 izlazne varijable kao i procedura izbora kandidata primenjene u istrazivanju
objavljenom u 2013. godini, ali umesto sistema podrske odlucivanju, selekcija kandidata
za upravljanje projektom se vrsi na osnovu rezultata AHP/DEA metode, u kombinaciji sa
metodom rangiranja. PredloZena metoda omogucava izraCunavanje ponderisane tezine i
rangira svakog kandidata u skladu sa kvalitativnim i kvantitativnim kriterijumima, tako
da je od izuzetnog znaCaja upravo adekvatan izbor odgovarajucih kriterijuma za
rangiranje, obzirom da izabrani kriterijumi uti¢u na konac¢ni rang. Studija je ograni¢ena
na iskusne vode projekta i to samo u slucajevima gde su dostupni kompletni podaci sa
prethodnih projekata. Drugo ogranicenje je da je potrebna subjektivna ocena od strane
donosilaca odluka. Donosioci odluka nisu uvek konzistentni i njihova ocena moze da
prouzrokuje sukobe u slucaju da postoji viSe donosilaca odluka koji imaju razli¢ito
misljenje.

Cao 1 Hoffman (2011) su dizajnirali novi sistem za ocenu performansi projekta u
Honeywell Federa Manufacturing & Technologies (FM&T), koji ¢e omoguditi

menadzerima da mogu da izvrSe reviziju projekta i odrede gde je mogucée napraviti
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poboljsanja. Konkretno, za dizajn novog sistema za procenu performansi projekta
koriS¢en je pristup u dva koraka: u prvom koraku se koristio pristup studije slucaja kako
bi se definisali pokazatelji performansi projekta, dok je u drugom koraku primenjena
analiza obavijanja podataka (DEA) za odredivanje pokazatelja produktivnosti projekta
(ulazne i izlazne promenljive su identifikovane u fazi studije slucaja istrazivackog
projekta), sposobnosti da se izmere performanse i odredi efikasnost posmatranih
projekata. DEA je koriS¢ena i da bi se izvrSila analiza osetljivosti identifikovanja faktora

efikasnosti u cilju poboljsanja.

Stingl 1 Geraldi (2017) prezentuju sistematski pregled literature o ponaSanju
odlucivanja u projektima i njihova studija predstavlja dobru polaznu osnovu za bilo kog
istrazivaca zainteresovanog za ovu temu. Fu i Ou (2013) predlazu novi nacin vrednovanja
ucinka projekta, kombinujuéi PCA (principal component analysis) i DEA (data

envelopment analysis) analizu, u cilju poboljSanja efikasnosti jedinica o kojoj se odlucuje.

Gorog (Gorog, 2016) uvodi Siri pristup procene zrelosti upravljanja projektom i
posmatra proces upravljanja projektom kao vazan faktor: Kvalitet upravljanja svakim
projektom zavisi od strucnosti projektnog tima (ukljucujuéi i vode projekta), kao 1 od
licnih karakteristika i liderskog stila vode projekta. Zu i Mostafavi (Zhu & Mostafavi,
2017) predlazu okvir u kojem voda projekta i donosioci odluka mogu da razviju vise
protokola i alata za poboljSanje planiranja projekta i upravljanja u kompleksnom

okruzenju.

Optimalna raspodela resursa na projektne aktivnosti je jedan od glavnih problema
koji se postavlja u njihovoj realizaciji. Poseban akcenat je stavljen na raspored ljudskih
resursa, uz postovanje ograni¢enja radnog vremena, kvalifikacija (Greiner & Ennsfellner,
2010) 1 iskustvo u obavljanju neophodnih poslova. Jedan od tih zadataka je optimalna
raspodela raspolozivih konsultanata i formiranje projektnog tima. Liu i Kros (Liu &
Cross, 2016) predstavljaju sveobuhvatan model tehnickih performansi projektnog tima.
Sudhaman i Thangavel (2015) su za menadZere projekta i konsultante identifikovali
efikasne ERP projekte, na osnovu mera kvaliteta projekata (defect counts) koriste¢i model
analize obavijanja podataka sa pretpostavkom konstantnog prinosa na obim (DEA CRS
model) i omogucili da se usvoje softverske procene i model ocene kvaliteta ovih projekata

za buduce ERP projekte.
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DEA model sa vise ulaza (troSkovi i vreme kaSnjenja) i jedan izlazom (kvalitet
usluga) je takode koriS¢en za odredivanje efikasnosti projekta (Shirouyehzad &
Dabestani, 2011). Efikasni projekti obezbeduju najvisi kvalitet usluga sa najnizim
troSkovima 1 vremenskim odstupanjima, ali rezultati istrazivanja ukazuju da efikasni

projekti nemaju nuzno i najveci kvalitet usluga.

Chiang i Che (2010) primenjuju u svojoj studiji fazi AHP i fazi DEA model, kako
bi razvili metodologiju za ocenjivanje i rangiranje sa visokom dodatom vrednoscu,
ukljucujuéi Bajesovu mrezu poverenja (BBN — Bayesian belief network) za kreiranje
modela procene rizika da bi se pomoglo top menadZerima u analizi i merenju rizika
razvoja novog proizvoda (NDP — new product development). U kasnijim radovima AHP
metoda je koriS¢ena za postavljanje ciljeva, tako $to se formira hijerarhijski model u kom
jedna grana predstavlja poboljSanja, a druga pogorSanja za svaki cilj kao atribut na
drugom nivou hijerarhije (Lozano i1 Villa, 2009). Metoda ANP (A4nalytical Network
Process) je takode povezana sa fazi DEA modelima u cilju smanjivanja subjektivnosti

donosilaca odluke (Lin, 2010).

Khalili-Damghani i sr. (2013) posmatraju viSestruke i konfliktne ciljeve kao
ulazne varijable zasnovane na pravilima fazi sistema (FRB — Fuzzy Rule-Based)
razvijenom da ocenjuje ukupnu podobnost potencijalnih portfolija projekata. Hibridni
viSeciljni okvir integriSe i sintetiSe rezultate iz modela rudarenja podataka sa rezultatima
DEA modela i1 evolutivnih algoritama (EA — Evolutionary Algoritham) u cilju
dizajniranja strukture predlozenog FRB sistema. Predlozeni okvir istovremeno posmatra
maksimizaciju tacnosti i minimizaciju kompleksnosti ciljeva, i u kombinaciji sa metodom
masinskog ucenja zasnovanog na genetskim algoritmima (GBML — Genetic Based
Machine Learning) koji se koristi za dizajn alternativnog sistema zasnovanog na
pravilima (FRB) u cilju poredenja. PredloZeni okvir doprinosi proceni alternativnih

portfolija projekata u institucijama koje obavljaju finansijske usluge.

Gapanci i sr. (Ghapanchi et al.,2012) imaju kao cilj da prevazidu nedostatke
prethodnih istrazivanja koja nisu uzmala u obzir uticaj neizvesnosti na realizaciju projekta
i njihovu interakciju odnosno meduzavisnost. Projekti proucavani u ovoj studiji vezani su
za informacione sisteme i tehnologije (IS/IT), jer su ti projekti ¢esto predmet neizvesnosti

usled teskoca u proceni i ograniceni interakcijama zbog tehnoloskih meduzavisnosti. Da
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bi selektovali najbolji portfolio IS/IT projekata uzimajuéi istovremeno u obzir
neizvesnost projekta (modelovan kao fazi promenljive) i interakcije projekta, autori su
koristili analizu obavijanja podataka. Metodologija predlozena u ovom radu sastoji se od
Cetiri koraka: modeliranje problema (uspostavljanje kriterijuma procene i fazi procena
ulaza, izlaza i povezanih rizika za svaki projekat), izbor projekata kandidata (pojedinacna
procena projekta koriS¢enjem fazi DEA i na osnovu nje, otkrivanje neefikasnih i rizicnih
projekata), generisanje portfolija i odredivanje maksimalnih portfolija (izraCunavanjem
akumuliranih funkcija da bi se definisali ulazi i izlazi portfolijakandidata) i konacno,
procena maksimalnih portfolija (koriste¢i fazi DEA metodu). Postoje odredena
ograni¢enja predlozenog metoda, kao Sto su: ukupan broj mogucih portfolija koji se
procenjuje jeste 2n (n je broj projekata kandidata); ukljucivanje 3 ili viSe projekata u
portfolio moze zahtevati resurs ulaza za portfolio koji je zna¢ajno manji od sume ulaza
zahtevanih za svaki projekat pojedinacno ili za projekte posmatrane u paru; posmatrala
se meduzavisnost izmedu projekata u ulazu, izlazu i verovatno¢ama za uspeh, te ¢e dalja

istrazivanja uzeti u obzir vise interakcija.

Xu i Yeh (2014) prikazuju novi pristup zasnovan na ucinku koji se ostvaruje
integracijom modela dodele projekata menadzeru i oceni performansi projekta (dva vazna
1 odvojena pitanja istrazivanja u upravljanju projektima) pomocu ocekivane vrednosti
doprinosa projekata i o¢ekivanih rezultata performansi odredenih od strane vode projekta.
Oni su razvili objektno-orijentisani proces dodele zasnovan na uc¢inku kako bi se projekat
dodelio menadZeru projekta, model dodele projekta kako bi se maksimizirale ukupne
vrednosti ponderisanog doprinosa svim novim projektima u organizacionim ciljevima i
proces zasnovan na evaluaciji efikasnosti koriS¢enjem analize obavijanja podataka za
merenje relativne efikasnosti performansi zavrSenih projekata i ocene efikasnosti vode

projekta.

Rasporedivanje i alokacija resursa

Mnogi pristupi zasnovani na DEA metodi se dugo ve¢ razvijaju kako bi se reSavali
problemi raspodele troskova i rasporedivanja resursa. Na primer, Atanasapoulos
(Athanassopoulos, 1995, 1998) koristi tehniku ciljnog programiranja (goal

programming) da bi razvio DEA model za rasporedivanje resursa. Sa druge strane, Kuk
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1 Kres (Cook & Kress, 1999) su prvi pokusali da kreiraju model raspodele fiksnih troskova
zasnovan na dva teoretska principa invarijantnosti i Pareto minimuma. Raspodela
troskova se u potpunosti vrsi na strani ulaza, ukazujuci da ¢e jedinice o kojima se odlucuje
sa identi¢nim ulazima preuzeti jednak udeo fiksnih troSkova, bez obzira na vrednosti
izlaza. Model koji su autori razvili predstavlja prosirenu verziju DEA modela tako da se
fiksni troSkovi dodeljuju jedinicama proporcionalno upotrebi varijabilnih resursa. Za
planski period, poznati su ukupni fiksni troskovi R, pri ¢emu je 7; troSak dodeljen DMUj

(j € N) proporcionalan njenom virtuelnom, odnosno agregiranom ulazu.

minZvl.xik Iy (3.1)
iel
p.o.
DYy =1 (3:2)
re0
ZV[XU —Zu,,y,j Vi 20, jeN (3.3)
iel reO

urZO,reO,vl.ZO,ieI’

Ocigledno je osnovni CCR DEA model prosiren uvodenjem promenljivih 7; (jeN)

1 odgovarajuceg tezinskog koeficijenata vy,+1. U prikazanom modelu (3.1-3.3) potrebno je

pronac¢i minimum funkcije cilja koja predstavlja zbir virtuelnog ulaza Z v.x, 1 virtuelnog

iel

fiksnog resursa Vijjs17i Posmatrane DMUk. Za model (3.1-3.3) se moze formirati slede¢i

I]+1

dualni model:

(max) ¢, (3.4)

p.o.

Y Ax; <xyiel (3.5)

JjeN
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> Ar <, (3.6)

JjeN

by =D A%, S0re0 (3.7)
JjeN

2,20, jeN (3.8)

Na osnovu analize primalnog i dualnog modela autori su postavili uslove (3.9) i
(3.10) koje optimalno reSenje mora da zadovolji da bi se postigla ravnomerna alokacija,

a da pri tome svaka DMU zadrzava nivo efikasnosti postignut pre rasporedivanja resursa.

>r =R (3.9)

j=1

v, =2 A'r,, NjeJ_Jejepodskup neefikasnih DMU (3.10)
jed.

Ovaj pristup je prosiren (Cook & Zhu, 2005) i pokazano je da se pristup moze
primeniti bez obzira na orijentaciju modela i pretpostavljeni prinos na obim. U prvoj fazi
se reSava odgovaraju¢i dualni DEA model u cilju pronalazenja optimalnih vrednosti

A;20, jeN. U drugoj fazi se reSava model u kom se minimizira arbitrarno
postavljena funkcija cilja, ograni¢enja predstavljaju jednacine (3.9) i (3.10) u koje su
uvrSéene optimalne dualne teZine 4, >0, ;e N. Na taj nain se postiZe ravnomerna

alokacija resursa na sve jedinice, bez obzira da li su ocenjene kao efikasne ili kao

neefikasne.

Neki autori, na primer Lozano i1 Vila (Lozano & Villa, 2004) predstavljaju dva
nova DEA modela za centralizovano rasporedivanje resursa; dok Li i drugi (2009)
posmatraju fiksne troSkove kao dopunu drugim ulazima i kombinuju ih sa drugim merama
troskova kako bi se formirala pojedinacna mera ulaza prilikom ocene performansi (veruju
da je metoda tretiranja troskova kao dodatnog ulaza svake jedinice o kojima se odlucuje
pod znakom pitanja). Lin (2011) pokazuje da pristup koji su imali Kuk i Zhu (Cook &

Zhu, 2005) verovatno nema dopustivo reSenje kada su postavljena dopunska ogranicenja,
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te dalje razvija model za dobijanje dopustivih cena ili rasporedivanja resursa kada su oni
predmet tako posebnih ogranicenja (prosiruju Kukov i Kresov pristup od CCR na BCC,
od ulazne na izlazne orijentacije, tako da daju dopustivho ali ne i1 optimalno

rasporedivanje troskova) za vecéinu realnih problema.

Nelinearni program zasnovan na DEA u cilju rasporedivanja fiksnih troskova
razvija Bizli (Beasley, 2003) i pokazuje da nakon rasporedivanja, sve jedinice o kojima
se odlucuje postaju efikasnije (rasporedivanje troSkova je zasnovano na DEA pristupu
istovremene maksimizacije prosecne efikasnosti svih DMU, uvodenjem dodatnih
ograni¢enja u cilju pronalaZzenja jedinstvenog rasporeda troskova); Yu i drugi (2013)
koriste DEA agregiran koncept kako bi postavili modifikovani centralizovani pristup
prerasporedivanja ljudskih resursa; Lotfi i drugi (2013) su razvili model koji obezbeduje
jednake vrednosti ulaza i izlaza u referentnom skupu i tvrde da ovaj pristup donosi
konzistentno i pravedno interno rasporedivanje, uz implicitnu pretpostavku da postoji
centralizovano donoSenje odluka u ocenjivanoj organizaciji. Sve pomenute studije
tretiraju fiksni troSak kao dodatni ulaz, nezavisno od ostalih ulaza i zasnivaju se na
konvencionalnim principima DEA modela gde efikasnost svake jedinice o kojima se
odlucuje (DMU) proizlazi iz sopstvene samoprocene odnosno ocenjuje se u skladu sa
skupom ulaznih i izlaznih varijabli izabranih za DMU. Du i sr.drugi (2014) se osvréu u
svojoj studiji na prethodne studije i iskazuju stav da rasporedivanje zajednic¢kih resursa
ili zajednickog troska mora biti zasnovana na saradnji ili zajednickom pogledu na znacaj
(tezine) koje su dodeljene ulazima i izlazima. Unakrsna efikasnost (cross efficiency) je
fer i razuman mehanizam za dostizanje ovog zajednickog pogleda na to Sta bi ulazne i
izlazne varijable trebalo da budu. Njihov rad se razlikuje od postojeée relevantne
literature 1 daju svoj doprinos tako §to: podrazumevaju samo linearne modele (globalno
optimalno reSenje se moze lako naci); bave se opstim sluc¢ajem viSestrukih ulaza i izlaza
1 model se moze razvijati sa pretpostavkom konstantnih prinosa (CRS) i promenljivih
prinosa na obim (VRS); sve uklju¢ene DMU pregovaraju jedna sa drugom kako bi
uskladile plan raspodele i prilagodile na nacin koji ¢e biti prihvatljiv za sve jedinice o
kojima se odlucuje; njihov interaktivni DEA pristup je dopustiv, posebno za
rasporedivanje fiksnih troSkova, S§to obezbeduje da sve DMU budu efikasnije sa
rasporedenim fiksnim troSkovima kao dodatnom ulaznom merom; nivoi ulaza i izlaza

istovremeno odlu¢uju za rasporedivanje resursa; nisu zahtevane predodredene
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tezine/koeficijenti; pristup raspodele resursa omogucava na ulazu kontrakcije i
ekspanzije, ali ne i izlazno smanjenje. Sa druge strane, Hatami-Marbini 1 sr. (2015)
predlazu DEA model zajednickih teZina zasnovan na konceptu ciljnog programiranja za
centralizovano smanjenje resursa i ciljne postavke tako Sto odreduju iznos smanjenja
ulaza i izlaza za svaku jedinicu odlucivanja koji dovodi do povecanja ili bar ne dovodi do

smanjenja rezultata efikasnosti svih DMU.

Wu i sr. (2013) predlazu neke nove DEA modele koji posmatraju kako
ekonomske, tako i ekoloske faktore u rasporedivanju datog resursa. Studija razmatra tri
scenarija raspolozivih resursa: 1. Ako je novi resurs u narednom periodu veéi nego resurs
u sadaS$njem periodu, ciljni rezultati se ne¢e smanjiti za bilo koji od zeljenih izlaza; 2.
Ako je novi resurs u narednom periodu manji od resursa u sadaSnjem periodu, ciljni
rezultati se ne¢e povecati za bilo koji od nezeljenih izlaza; i 3. Ako je novi resurs u
narednom periodu jednak resursu u teku¢em periodu, ciljni rezultati se ne¢e smanjiti za
bilo koji od Zeljenih izlaza a u isto vreme, ciljni rezultati se nece povecati za bilo koji od
nezeljenih izlaza, odnosno zadovoljavace istovremeno prva dva scenarija. Dve funkcije
cilja su formulisane za navedena tri scenarija i to: maksimizacija ukupnih pozeljnih
rezultata 1 minimizacija ukupnih nepozeljnih rezultata. Za svaki scenario primenjene su
obe alternative predloZene za rasporedivanje resursa: jedna je da se prvo maksimiziraju
zeljeni rezultati a zatim minimiziraju neZeljeni, a druga je da se prvo minimiziraju
nezeljeni rezultati a zatim maksimiziraju Zeljeni. Pristup zadrzava prednosti tradicionalne
DEA, jedini¢na invarijantnost, objektivno utvrdivanje tezina ulaza i izlaza i mogucénost

kori$¢enja visestrukih ulaza i viSestrukih izlaza.

Hadi-Vanceh i1 sr. (Hadi-Vencheh et al., 2014) predlazu novu metodu za
pronalazenje koliko bi neki od ulaza/izlaza svake DMU trebalo smanjiti tako da ukupna
efikasnost svih DMU nakon redukcije bude maksimalna. U modifikovanom modelu nije
od znacaja da li ¢e efikasnost neke DMU posle redukcije biti manja od njihove efikasnosti
pre smanjenja ulaza/izlaza, ve¢ je cilj da se maksimizira ukupna efikasnosti svih DMU
posle redukcije. U centralizovanom modelu odlu¢ivanja, povecanje ili smanjenje
potro$nje ulaza ili proizvodnje izlaza podrazumeva uceS¢e svih DMU, odnosno sve
moraju da daju doprinos u delu ukupne potrosnje ili proizvodnje. Studija se fokusira na
modelu odluc¢ivanja u kome centralni donosilac odluke kontroliSe ulaze i izlaze skupa

jedinica, gde postoji mogucénost postavljanja odredenih ograni¢enja na raspolozivost
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resursa, te donosilac odluke moze zeleti kao rezultat da smanji nivo nekih ulaza i izlaza.
Autori razvijaju alternativni model viSeciljnog linearnog programiranja (MOLP —multiple
objective linear programming) za smanjenje ulaza/izlaza u DEA, kao proSirenje modela
datog u jednoj od prethodnih studija (Amirteimoori & Emrouznejad, 2012) i

pojednostavljenje obracuna.

Amirtimori 1 Tabar (Amirteimoori & Tabar, 2010) predstavljaju pristup DEA
zasnovan na raspodeli fiksnih resursa preko skupa jedinica o kojoj se odlucuje i pokazuju
kako se moze doneti odluka o ciljnim izlazima u isto vreme kad i odluka o raspodeli
resursa. Autori veruju da rasporedivanje fiksnih resursa i postavljanje ciljeva treba da
bude izvrSeno na takav nacin da svaka jedinica o kojoj se odlucuje ima efikasan rezultat.
Keke i sr. (2015) sugeriSu kako mehanizam alokacije resursa u proizvodnim preduzeé¢ima
zasnovan na programiranju na vise nivoa moze povecati efikasnost alokacije resursa (na
osnovu DEA modela 1 proizvodne funkcije). Zakljucak je da su skladan suzivot
funkcionalnih odeljenja i deljenje resursa neophodni uslovi maksimalnog uvecanja
profita i efikasnosti, da nivo nauke i tehnologije igra vaznu ulogu u razvoju preduzeca,
kao 1 da izlazne vrednosti mogu biti unapredene povecanjem investicija u istraZivanja i

razvoj.

Fang (2013) uvodi novi uopsteni centralizovani model rasporedivanja i prosiruje
modele Lozano i Vila (Lozano & Villa, 2004), kao i Asmild i sr. (2009), koji su
pretpostavljali da centralizovani donosilac odluke moze prerasporediti ulaze i izlaze
preko svih jedinica o kojoj se odlucuje, u opStem slucaju. Problemom centralizovanog
rasporedivanja ljudskih resursa bavili su se i Lopez-Tores i Prior (Lopez-Torres & Prior,
2016) u cilju prilagodavanja resursa dodeljenom budzetu bez gubitka izlaza i u tom smislu
prezentovali alternativni model koji se zasniva na takozvanoj centralizovanoj analizi
obavijanja podataka (centralized data envelopment analysis). Centralizovano donoSenje
odluka ima za cilj da smanji ukupnu potros$nju ulaza (ili da poveca ukupnu proizvodnju
izlaza) od strane svih jedinica o kojoj se odlucuje pre nego da razmatra potrosnju svake
DMU pojedinacno (Korhonen i Syrjdnen, 2004; Fang i Zhang, 2008; Du et al., 2010).
Interaktivni formalni pristup zasnovan na DEA 1 viSeciljnom linearnom programiranju
(MOLP) je takode primenjivan na problemu rasporedivanja resursa koji se obi¢no
pojavljuje u organizacijama sa centralizovanim odluc¢ivanjem (Korhonen & Syrjénen,

2004). Medutim, postoje situacije u kojima su neke DMU geografski rasprostranjene ili
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za koje moze biti nemoguce prerasporediti ulaze ili preneti izlaze kroz DMU zbog
uskladivanja troskova, propisa ili nedeljivosti. Shodno tome, ulazi mogu biti
prerasporedeni ili izlazi preneti, ali ne kroz sve jedince odlucivanja, ve¢ samo kroz neke.
Dokazano je da ciljevi definisani za svaku DMU od centralizovanog modela
rasporedivanja resursa ne zahtevaju nuzno smanjenje ulaza (u ulazno orijentisanom
modelu), ve¢ mogu ukljucivati i uvecanje ulaza i/ili uskladivanje izlaza (Asmild et al.,
2009). U cilju otkrivanja izvora takvog ukupnog skracivanja ulaza u uopSten
centralizovani model rasporedivanja resursa, Fang je dalje razlozio strukturnu efikasnost
(Li & Cheng, 2007) u tri komponente: agregat tehnicke efikasnosti, agregat alokativne
efikasnosti i ponovo prenosive komponente efikasnosti. Predlozeni modeli ne samo da su
dovoljno fleksibilni za centralizovano donoSenje odluka i odredivanje optimalne
vrednosti ulaza i1 izlaza, ve¢ i da identifikuju izvore moguceg smanjenja ulaza,
doprinose¢i na taj naCin podizanju znacaja tumacenja i1 razumevanju uopStenog
centralizovanog modela rasporedivanja resursa. Fang i Li (2013) uvidaju da vektor cena
u senci dobijen reSavanjem modela predlozenih u prethodnoj studiji (Li & Cheng, 2007)
nije uvek jedinstven. Kao rezultat toga, dekompozicija strukturne efikasnosti znacajno
varira, u zavisnosti od vektora cena u senci koji se izabere. Ovaj fenomen rezultira u
zbunjujucoj interpretaciji ekonomskog znacenja njene tri komponente efikasnosti. Mar-
Molinero i sr. (2014) u svojoj studiji pronalaze najbolji nacin da se preraspodele resursi
medu ograncima novom interpretacijom prethodno definisanih modela (Lozano & Villa,
2004) i dokazuju korisnost informacije kada se planiraju novi ogranci u slucaju
centralizovane organizacije sa puno ogranaka (npr Ministarstvo obrazovanja koje je
odgovorno za mnoge Skole koje propisuje zajednicki set prioriteta za sve DMU). Rad daje
i pregled literature o efikasnosti grupe i preraspodele od jako centralizovanog do slabo

centralizovanog upravljanja.

DEA se koristi u cilju procene efikasnosti na osnovu empirijske granice
efikasnosti, ali se moze koristiti i za rasporedivanje resursa i postavljanje ciljeva za
buducéa predvidanja. U standardnim DEA modelima se koriste kontinualni podaci ali
postoje mnogi problemi u realnom Zivotu gde se podaci moraju tretirati celobrojno, kao
Sto su broj radnika, masina, eksperata i slicno. Prvi put je predlazen i pristup za raspodelu
resursa i postavljanje fiksnih ciljeva (Gholami & Beigi, 2013) pod pretpostavkom

celobrojnosti uvodenjem modela celobrojne analize obavijanja podataka (IDEA — integer
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data envelopment analysis). Glavni cilj ovog pristupa je da oc¢uvaju ocene efikasnosti
DMU. Organizacije su spremne da postave ciljeve za pojedinacne DMU imaju¢i u vidu
njihove buduce performanse (npr. izlazne ciljeve za naredni period). Jasno je da ovakvo
postavljanje ciljeva treba da bude povezano sa rasporedivanjem resursa. Rasporedivanje
resursa/troskova i postavljanje ciljeva je odnedavno jedna od najinteresantnijih realnih
tema u primeni DEA. Razlika izmedu pojmova ,,rasporedivanje resursa“ i ,,postavljanje
ciljeva®“u DEA terminologiji (Beasley, 2003), se ogleda u tome §to rasporedivanje resursa
moze da postoji kada organizacija ima ograni¢ene ulazne resurse ili ograniene izlazne
mogucénosti (u takvim okolnostima organizacija mora da rasporedi ravnopravno fiksne
nivoe ulaza/izlaza medu DMU), dok postavljanje ciljeva ulaza i izlaza moze biti
definisano kao odredena vrednost ulaza/izlaza za svaku DMU bez navodenja
organizacionih ograni¢enja. DEA modeli celobrojnog programiranja su uvedeni za
reSavanje problema sa celobrojnim ograni¢enjima (Lozano & Villa, 2007). Lozano 1 Vila
(Lozano & Villa, 2006) se prvi bave ovim problemom uvodenjem kombinacije
celobrojnog linearnog problema zasnovanog na DEA modelu. Kuosmanen i Kazemi
Matin (2009) daju prikaz nedostataka ovog celobrojnog DEA modela i predlazu temelj
reSenja novim aksiomom za problem celobrojnog DEA modela. Oni prikazuju na neki
nacin poboljSanje merenja klasicne Farrell-ove efikasnosti ulaza i uvode meSoviti
problem celobrojno linearnog programiranja (MILP - mixed integer linear programming)
za procenu efikasnosti rezultata. Kazemi Matin i Kuosmanen (2009) su prosirili
aksiomatsku osnovu modela analize obavijanja podataka prethodno pomenute studije,
tako Sto je predlozeni model kreiran uvodenjem dva nova aksioma (prirodna konveksnost
1 prirodno povecanje izlaza). Ovaj proSireni model predstavlja prvi deo studije koja
ocenjuju efikasnost koriste¢i IDEA modele predstavljene u radu autora Kazemi Matin i
Kuosmanen (2009), a zatim, rasporeduju fiksne resurse i postavljaju fiksne ciljeve
uvodenjem skupa izabranih celobrojnih pretpostavki (Gholami & Beigi, 2013). Posle
reSavanja predlozenog modela, ocene efikasnosti svih DMU ostaju nepromenjene. Wu i
Zhou (2015) predlazu celobrojni DEA model koji se bavi prekoraenjima ulaza i
nedostaju¢im izlazima istovremeno. Foroughi (2011) predstavlja kombinovani linearno
celobrojni model koji daje dopustiva reSenja i koristi se za odredivanje efikasnosti
pojedinacnih DMU. Pored toga, njegov model se koristi i za rangiranje svih ekstremno

efikasnih jedinica o kojima se odlucuje. Bernini i sr. (2013) u svojoj studiji predlazu DEA
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model sa zajednickim teZinama zasnovan na pristupu benefit of doubt koji omogucéava
razlikovanje efikasnih jedinica i procenjuje relativne vaznosti svakog domena indikatora

subjektivne dobrobiti (SWB — subjective well being).

Hasan i sr. (Hassan et al., 2010) istrazuju problem viSeciljnog rasporedivanja
resursa (MORAP — multi objective resource allocation problem) kada su DMU
kontrolisane na centralnom nivou. Oni su modifikovali CCR DEA model, i prema
rezultatima problema linearnog programiranja, ocenjene su srednje neefikasne i sve

efikasne jedinice sa jednim zajedni¢kim skupom pondera odnosno tezina.

64



4. Modeli za optimalno rasporedivanje Kkonsultanata

zasnovani na DEA oceni efikasnosti

U ovom delu disertacije bi¢e predlozeni modeli, zasnovani na DEA oceni
efikasnosti, za reSavanje problema simultane ocene efikasnosti i rasporedivanja
konsultanata na pozicije projekta. Kao $to je ve¢ ranije re€eno, faza izbora konsultanata i
kreiranja projektnih timova je klju¢na za uspeh projekta. U praksi, donosilac odluke
odnosno menadzer ima listu konsultanata koje treba da rasporedi na osnovu njihovih
indikatora performansi odnosno vestina, cene i raspolozivog vremena sa jedne strane i

potreba projekta sa druge strane.

Sa obzirom da se posmatra skup indikatora perfomansi za svakog konsultanta
potrebno je pronaci nacin da se oni integriSu pri oceni perfomansi konsultanta. Na primer,
model dat u literaturi (Vayvay, Ozcan & Cruz-Cunha, 2012) je adaptiran i primenjen u
specijalnom slucaju selekcije odgovarajuceg konsultanta za jednan od vise konkurentskih
projekata implementacije ERP sistema (Martinovi¢ & Delibasi¢, 2013), primenom
interpolativne bulove algebre (Radojevi¢, 2006) za generisanje novog kriterijuma kao

kriterijuma koji kombinuje sve postojece.

U ovoj disertaciji izabrano je da kriterijum raspodele bude relativna efikasnost
konsultanta pri realizaciji odredene aktivnosti tj. pozicije na projektu i kreirani su modeli

za sledece slucajeve predstavljene u uvodnom delu ove disertacije:
1. Izbor konsultanata za jednu aktivnost na jednom projektu
2. Rasporedivanje konsultanata na vise aktivnosti na jednom projektu

3. Rasporedivanje konsultanata na vise aktivnosti na vise projekata
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4.1. Modifikovani DEA model za izbor konsultanta za jednu

aktivnost

Problem izbora konsultanta za realizaciju jedne aktivnosti na jednom projektu se
svodi na odredivanje mere efikasnosti svakog od raspolozivih konsultanata (DMU) i izbor
najefikasnijeg konsultanta. Problem pri ovoj oceni efikasnosti se moze javiti u slucaju
postojanja relativno velikog broja kriterijuma (klju¢nih indikatora performasni), koji se
posmatraju kao ulazi i izlazi, u odnosu na broj konsultanata. Osnovni DEA modeli
prikazani u poglavlju 2. ne¢e imati dovoljnu diskriminacionu mo¢ u takvim slu¢ajevima
1 ne¢e omoguciti selekciju jednog, najefikasnijeg konsultanta. Zbog toga je razvijen
modifikovani DEA model sa uklju¢enim XOR (“eksluzivno ili”) ograni¢enjima koji
podrazumeva da se u ocenu efikasnosti ukljucuje jedan od dva alternativna kriterijuma.
Model predstavlja modifikaciju BCC DEA modela (2.14-2.18). Pretpostavlja se da je

skup indikatora performansi podeljen na skup ulaza (i e 7)i skup izlaza (r € 0). Vrednosti
ulaza x, (iel,ceC)iizlaza y_(reO, ceC) su date na osnovu istorijskih podataka

o klju¢nim indikatorima performansi za svakog konsultanta (ceC ) koji predstavlja

DMU. Modifikacija DEA modela (Martinovi¢ & Savi¢, 2015) je data u formi (4.1-4.6).

max h, :Zu,yrk+u* 4.1)
reo
p.o.

> vx, =1 (4.2)
iel
Zuryrc —ivixic +u*£0, CEODI (4.3)
re0 icl =1
u 20,re0 (4.4)
v.20,iel 4.5)
v, =0,i+p<|licl,pcl (4.6)
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Ogranicenje 4.3 je modifikovano slede¢i principe modela predlozenog od strane
Bankera i Moreja (Banker & Morey, 1986b). Naime, pri reSavanju realnih problema, neki
kriterijumi se iskazuju kao diskretene vrednosti 1, 2 ,..., . Ove vrednosti dele skup C na
F kategorija. Posmatrani skup konsultanta C moze biti definisan kao unija D= D1 U D>
U ... U Dr. Konsultant DMUeD;, Le{l,....,F}, moze se procenjivati samo u skupu
konsultanta koje se nalaze u istoj ili nizim kategorijama. To znaci da ako ke D;, DMUjy se
procenjuje samo u podskupu kategorije D1, ako keD,, DMU; se procenjuje samo u
podskupovima kategorija D; i D2 (D7 D) i tako dalje. Ograni¢enje 4.6 govori da ¢e u
proceni efikasnosti uc¢estvovati ili indikator 7 ili indikator i+p tako $to jednom od ova dva
indikatora mora biti dodeljen tezinski koeficijent jednak 0. Ovakvih ograni¢enja ima
onoliko koliko ima parova alternativnih indikatora koji mogu medusobno da se iskljuce.
Ukoliko je broj alternativnih indikatora takav da problem svodi na reSavanje problema
gde je broj kriterijuma bar upola manji od broja alternativa, bice omogucena distinkcija

efikasnih 1 neefikasnih konsultanata.
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4.2. Modifikovani DEA model za rasporedivanje konsultanata

na vise aktivnosti jednog projekta

Pri implementaciji projekata Cesto se istovremeno realizuje viSe modula na
jednom projektu Sto znaci da je potrebno rasporediti konsultante na viSe aktivnosti

(pozicija) projekta. Problem je potrebno resiti pri slede¢im pretpostavkama:

e Na pocetku fiskalne godine sa realizacijom pocinje skup od P projekata koji
treba da se zavrse do kraja posmatranog perioda.

e Plan realizacije aktivnosti je poznat i unapred definisan.

e Realizuje se jedan projekat koji ukljucuje skup pozicija (aktivnosti) L.

e Na raspolaganju je skup konsultanata C koji mogu da preuzmu poziciju
(realizuju aktivnosti) /e L.

e Konsultant ¢ e C ¢e izvrSavati dodeljene aktivnosti / (/ € L) na istom nivou
kao u proslosti pri ¢emu su raspolozivi istorijski podaci o vrednostima
kljuénih indikatora performansi.

e Indeks efikasnosti se racuna kao zbir indeksa efikasnosti svih izabranih

konsultanata.

Efikasnost realizacije projekta se raCuna kao zbir efikasnosti svih dodeljenih
konsultanata ¢ e C na zadatke /€ L. Cilj je da se maksimizira efikasnost realizacije
projekta i da se projekat zavrsi u dogovorenom roku. Primer realizacije jednog projekta
sa tri aktivnosti (L1-L3) koje moze da realizuje svaki od 8 raspolozivih konsultanata (C1-

C8) je prikazan Semom na slici 6.

Na osnovu Seme na slici 6. je jasno da ovako definisan problem rasporedivanja
pripada grupi kompleksih kombinatornih problema. Maksimalni broj moguéih
kombinacija konsultant-aktivnost je jednak |C|x|Z|. U cilju lakSeg resavanja zadatog
problema, primenjuje se aproksimativni pristup gde se odreduje moguci skup pokrivanja
(Crhistofides & Korman, 1975) svih aktivnosti na projektu definisanjem skupa mogucih

Sema konsultant-aktivnost S. Svaka Sema seS predstavlja uredeni par (c,/),

(ceC,leL). Sema je dopustiva ako konsultant c € C poseduje veitine i znanja da
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realizuje aktivnost /€ L u vremenskom intervalu koji je definisan planom projekta.
Prema tome broj mogucih Sema je manji ili jednak od ukupnog broja svih kombinacija

|C | X | L| 1 zavisi od toga koliko i1 koje aktivnosti mogu da realizuju raspoloZzivi konsultanti.

U skladu sa pretpostavkama, problem se moze redefinisati na slede¢i na¢in: Potrebno je
izabrati skup Sema koje obezbeduju maksimalnu efikasnost realizacije svih aktivnosti na
projektu. To znaci da je ukupna efikasnost projekta jednaka zbiru indeksa efikasnosti
odgovarajucih izabranih Sema. Efikasnost Seme je jednaka efikasnosti konsultanta ¢ € C
pri realizaciji aktivnosti / € L. Prema tome, za svakog konsultanta se odreduje onoliko
indeksa efikasnosti koliko aktivnosti moze da realizuje, i obrnuto, za svaku aktivnost se
odreduje onoliko indeksa efikasnosti koliko je konsultanata kvalifikovano za njenu
realizaciju. Cilj je da se pronade takva kombinacija Sema koja daje maksimalnu ukupnu
efikasnost realizacije projekta odnosno svih aktivnosti na projektu. To znaci da nije
neophodno da svaki konsultant bude rasporeden na aktivnost na kojoj ostvaruje

maksimalnu efikasnost.

Cl

C2

C3

c4

Cs

C6

C7

C8

Slika 6. Veza aktivnost- konsultant

Za reSavanje definisanog problema predlaze se model meSovitog celobrojnog
(binarnog) programiranja zasnovan na DEA modelu prioritizacije projekata (Cook &
Green, 2000) gde se obezbeduje selekcija portfolija projekata i istovremeno uvodi binarna

promenljiva koja govori da li je projekat izabran ili ne.
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Sli¢an princip kao kod izbora portfolija projekata se primenjuje pri kreiranju DEA
modela za izbor konsultanata koji ¢e realizovati neku aktivnost. Naime, Seme s € S se
posmatraju kao jedinice o kojima se odlucuje, a skup indikatora performansi se deli na

skup ulaza (i e I) i skup izlaza (r € O) kao i u slu¢aju modela (4.1-4.6). U DEA model

se uvode binarne promenljive ¢, €{0,1} koje govore da li je $ema izabarana ili ne. Ako

jeSema s € § izabrana odgovarajuci konsultant c realizuje aktivnost /. Pored toga, zadato
je 1 vreme potrebno za realizaciju svake aktivnosti # 1 dodeljeno Semama. Unapred je
poznato 1 ukupno raspolozivo vreme rada konsultanata 7c izrazeno u danima, kao i broj
konsultanata U; potreban za realizaciju /-te aktivnosti. Konsultant je duzan da realizuje
aktivnost u ulozi koja mu je dodeljena za definisani broj dana i u roku ali sam moze da

odredi dinamiku rada.

Kreiran je DEA model meSovitog celobrojnog (binarnog) programiranja zasnovan
na idejama DEA modela za odredivanje prioriteta projekata (Cook & Green, 2000)
istovremeno koriste¢i rezultate modela (2.32-2.35) - (2.36-2.39). Prema tome, pri
selekciji Sema podrazumevaju se zajednicki tezinski koeficijenti ulaza i izlaza za sve Seme

1 odreduju se simultano reSavanjem samo jednog modela u formi (4.7-4.13).
Notacija koriS¢ena u predlozenom modela je sledeéa:
Parametri:

e X, -i-tiulaz za s-tu Semu

e y -r-tiizlaz za s-tu Semu

e ¢, — zahtevani broj radnih dana za s-tu Semu (zavisi od aktivnosti / koji se
realizuje Semom s od strane konsultanta c)
e Tc— ograni¢enje za broj radnih dana za c-tog konsultanta

e U;—zahtevani broj konsultanata za realizaciju /-te aktivnosti
Promenljive:

e v, -tezina dodeljena i-tom ulazu

e u.-tezina dodeljena r-tom izlazu
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* g, 6{0,1}- binarna promenljiva ima vrednost 1 ako je Sema s izabrana i

vrednost 0 u suprotnom.

Predlozeni matemati¢ki model je dat u formi (4.7-4.13) (Savi¢, Kuzmanovi¢, &

Martinovi¢, 2017).

maxe=Ye =Yg, (Zvrym] 47

seS seS re0

p.o

> g, (ZuixisJ =1 (4.8)

seS iel

Sy, =D ux, <0, seS (4.9)
reO iel
>.q,=U,VleL (4.10)
seS

Y 4t <T,VceC @.11)
seS, S

q,€{0,1}, seS (4.12)
v.20,u, 20, re0, iel (4.13)

Funkecija cilja 4.7 maksimizira ukupnu efikasnost svih selektovanih Sema. Gornja
granica vrednosti indeksa efikasnosti svih izabranih Sema je 1, $to se vidi kroz ograni¢enja
4.8 1 4.9. Ogranicenje 4.8 sumira virtuelni ulaz svih izabranih Sema. Ogranicenje 4.9
obezbeduje da ¢e efikasnost svih Sema biti manja ili jednaka 1. Zahtevani broj

konsultanata U; je definisan pomoc¢u ogranicenja (4.10) kojim se sumira broj Sema koje
pripadaju podskupu s cs za svakog konsultanta Vce C . Ovaj dodatni zahtev

predstavlja takozvano ,,tvrdo* ograni¢enje i mora biti ispunjen. Ogranicenje broja radnih
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dana (,,meko* ogranicenje) je realizovano kroz ogranicenje (4.11) kojim se sumira vreme

realizacije ¢, za svaku izabranu Semu s koja je vezana za konsultanta c(s, = S.c € C).

Ovo ograniCenje je slicno kao ogranienje budzeta (2.53) generalizovanog modela
rasporedivanja (2.52-2.54) u kome se zahteva da ukupni troSak svih izabranih izvrsilaca

aktivnosti bude manji ili jednak od zadatog budzeta.
Potrebni uslovi za pronalazenje dopustivog resenje problema su sledeci:

1.  Broj raspolozivih konsultanata odnosno broj Sema koje odgovaraju

odredenoj aktivnosti (|S,

,S,€8) je veci ili jednak broju konsultanata

zahtevanom za svaku aktivnost U, V/ e L;

2. Ukupno vreme zahtevano za realizaciju svih aktivnosti je manje ili

jednako ukupnom raspolozivom vremenu rada svih raspolozivih konsultanata

Dt <>T.

seS ceC

PredloZeni model (4.7-4.13) je nelinearan i moze biti raunski zahtevan za
reSavanje problema vecih dimenzija. U cilju linearizacije modela uvedene su nove
promenljive g, =qu,i f,, =g, inovaograni¢enja (4.19-4.22). Sada novi linearizovani

model ima formu (4.14-4.25):

max e = Z Z LoV (4.14)

seS reO

p.o

Zzgmxl‘s =1 (4.15)

seS iel

vy, ->ux, <0, seS (4.16)
reO iel

>q,=U, VieL (4.17)

seS
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Z qt,<T,VceC

seS.cS

f,SqM, reR,seS
v.-(l-gq)M<f <v,reR,seS
g.<qM,iel,seS§
u—(l-g)M<g <u,icl,seS
qse{O,l}, ses
f.,20,g.20,r€0,icl,seS

v.20,u 20, re0, iel

gde M predstavlja pozitivni veliki broj. Ograni¢enja (4.19-4.22) omogucavaju
linearizaciju modela. ReSavanjem predlozenog modela (4.14-4.25) 1 primenom
definisanih smena dobijaju se vrednosti ukupne efikasnosti e, vrednosti za tezinske

koeficijente ulaza u; i teZinske koeficijente izlaza

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)

(4.25)

v, vrednosti indeksa efikasnosti

pojedinih Sema (konsultanta na pozicijama projekta) Z"r y,, 1 binarnih promenljivih

q, e{O,l}. Prema tome, model istovremeno odreduje efikasnost i vr$i rasporedivanje

konsultanta na aktivnosti izborom Sema.
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4.3 Modifikovani DEA model za istovremeno rasporedivanje

konsultanata na viSe aktivnosti na viSe projekta

Donosilac odluke najc¢esce je u praksi u situaciji da treba da rasporedi vise
konsultanata koji poseduju vestine i znanja za realizaciju viSe razli¢itih aktivnosti, a da
se pri tome zahteva implementacija viSe razli¢itih aktivnosti na viSe projekata

istovremeno. To znaci da je problem potrebno resiti pri slede¢im pretpostavkama:

e Na pocetku fiskalne godine, sa realizacijom pocinje skup od P projekata koji
treba da se zavrse do kraja posmatranog perioda.

e Plan realizacije svih projekata je poznat i unapred definisan.

e Svaki projekat p € P ukljucuje podskup L p iz skupa od L aktivnosti.

e Dat je skup konsultanata C i svaki konsultant moze da realizuje bar jednu
aktivnost / € L.

e Konsultant ¢ e C ¢e izvrSavati dodeljene aktivnosti / (/ € L) na istom nivou
kao u proslosti pri ¢emu su raspolozivi istorijski podaci o vrednostima klju¢nih
indikatora performansi.

e Efikasnost realizacije projekta se raCuna kao zbir indeksa efikasnosti svih

dodeljenih konsultanata ¢ € C na aktivnosti / € Lna projektu p € P.

Cilj je da se maksimizira efikasnost realizacije svih projekta u ograni¢enom
vremenu. Primer problema u kom se realizuju tri projekta, svaki sa po tri aktivnosti (L1-

L3) koje moze da realizuju 8 konsultanata (C1-C8), se moze prikazati Semom na slici 7.
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Slika 7. Veza projekat-aktivnost-konsultant

Maksimalni broj moguc¢ih kombinacija projekat-aktivnost-konsultant je jednak
|P| X |L| X |C| Problem se resava slicno kao u slucaju rasporedivanja konsultanata na jedan
projekat. Svaka Sema (seS,cS,VpeP) predstavlja uredenu troj (p,lc) |
(peP,lelL,ceC). Prema tome broj mogu¢ih odnosno dopustivih Sema je manji ili
jednak od ukupnog broja svih kombinacija |P|><|L|><|C| 1 zavisi od toga koliko i koje
aktivnosti mogu da realizuju raspolozivi konsultatni i koje aktivnosti je neophodno
realizovati na kom projektu iz zadatog skupa P. Prema tome, iz dopustivog skupa je
potrebno izabrati skup Sema koje obezbeduju maksimalnu efikasnost realizacije svih
aktivnosti na svim projektima. To znaci da je efikasnost jednog projekta jednaka zbiru
indeksa efikasnosti pripadajucih izabranih Sema (seS,cS,VpeP) , a ukupna
efikasnost je jednaka zbiru efikasnosti svih izabranih Sema (s € ). Za definisanje novog

modela (4.26-4.32) se koristi ista notacija kao kod modela (4.7-4.13) i vrsi se njegova
modifikacija (Martinovi¢ & Savi¢, 2019) koja omogucéava izvrSavanje vise projekata

simultano sa rasporedivanjem konsultanata na najefikasniji nacin.

maxe=Ye =Yg, (zv,_ym] (426)

seS seS re0

75



> g, [Zuixisj =1,VpeP (4.27)

seSpcS iel

Dy, -2 ux, <0, seS (4.28)
reO iel

> ¢,=U,,VieL, VpeP (4.29)
seS, S

Y qt,<T,V¥ceC (4.30)
seS, S
q,€{0,1}, seS (4.31)
v.20,u, 20, re0, iel (4.32)

gde je g, binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako je Sema s izabrana i vrednost 0 u

suprotnom. Izabrana Sema znaci da odgovaraju¢i konsultant ¢ realizuje aktivnost / na
projektu p. Razlika u odnosu na model (4.7-4.13) se vidi u ograni¢enjima 4.27 gde se
zahteva da maksimalna efikasnost svakog projekta bude jednaka 1 tako Sto se sabira

efikasnost Sema koje pripadaju jednom projektu (s € Sp < .S), a broj ograni¢enja je
jednak broju projekata | P| . Zahtevani broj konsultanata U, za svaki projekat je definisan

pomocu ogranicenja (4.29) kojim se sumira broj izabranih Sema koje pripadaju podskupu

Sp < S za svaku aktivnost (V/ € L) 1 svaki projekat (Vp € P).
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Potrebni uslovi za pronalazenje dopustivog resenja problema su sledeci:

1. Broj raspolozivih konsultanata odnosno broj Sema koje odgovaraju odredenoj

aktivnosti ( |S,

,5,€8) je veci ili jednak broju konsultanata zahtevanom za

svaku aktivnost na svim projektima |S ,| > Z U,
VpeP

VielL,S €S,

2. Ukupno vreme zahtevano za realizaciju svih aktivnosti je manje ili jednako

ukupnom raspolozivom vremenu rada svih raspolozivih konsultanata

D, <.

seS ceC
3. Ukupno vreme zahtevano za realizaciju svake aktivnosti je manje ili jednako

raspolozivom vremenu rada svih raspolozivih konsultanta koji mogu da

realizuju aktivnost / { Z t, < Z T,le L}.

seS;cS ceC,cC

PredloZeni model (4.26-4.32) je takode nelinearan i linearizuje se na isti nacin kao

model (4.7-4.13). Novi linearni model ima formu (4.33-4.44):

maxe=» > f v, (4.33)

seS reO

p.o

z Zgisxis =1 (4.34)

seS iel
Zvryrs —Zuixis <0, ses (4.35)
reO iel
> q,=U,, Vel (4.36)
ses

> qt <T,VceC (4.37)
seS, S
f.SqM, reR,seS§ (4.38)
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v-(l-g)M<f <v,reR, sef (4.39)

g.<qM,iel,seS (4.40)
u—(1-g )M <g <u,iecl,seS (4.41)
q,€{0,1}, seS (4.42)
f,20,g.20,re0,iel,sef (4.43)
v.20,u 20, re0, iel (4.44)

Resavanjem predlozenog modela i primenom uvedenih smena mogu se dobiti

ocena ukupne efikasnosti e, teZina ulaza u, 1 izlaza v,, vrednosti indeksa efikasnosti

r

pojedinih Sema (konsultanta na dodeljenim aktivnostma na odredenom projektu)

(Z v, ym], efikasnosti pojedinih projekata g (Z v, yrsj, s€S, < §,VpeP 1 binarnih

reO re0

promenljivih ¢ € {O,l}. Prema tome, model istovremeno odreduje ukupnu efikasnost,

efikasnost svakog pojedinac¢nog projekta i vrsi rasporedivanje konsultanata na aktivnosti

izborom odgovarajucih Sema.
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5. Primena DEA modela za rasporedivanje konsultanata

U ovom poglavlju su predstavljeni primeri primena modela za izbor i

rasporedivanje konsultanata zasnovanih na oceni efikasnosti.

5.1 Izbor najefikasnijeg konsultanata za jednu aktivnost projekta

Osnovne pretpostavke ovog modela su da je na jednom projektu potrebno

realizovati jednu aktivnost (pozicija) za koju se bira konsultant koji ¢e je relizovati. [zbor

se u ovom slucaju najces¢e odnosi na poziciju vode projekta. Na raspolaganju je vise

konsultanata koji poseduju znanja, vestine i odgovarajuce sertifikate da realizuju ovu

aktivnost. Ovakav problem izbora konsultanta se moZze definisati na cetiri nivoa

hijerarhije.

[zbor najpogodnijeg konsultanta

Y

Troskovi

Y

Y

Y

A

Troskovi
konsultanta

Konsultant A ’

. . Vestine
Radno iskustvo Obrazovanje o
komunikacije
v Y Li Y v Y
Zav.rsenll Reference || Preporuke | Kompanija Seminari Odgovornost Sposc')bno.st
projekti ubedivanja
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Konsultant B Konsultant C Konsultant D Konsultant E Konsultant F

Slika 8. Hijerarhija problema selekcije konsultanata
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Cilj analize je definisan na nivou 1, na nivou 2. i 3. su definisani kriterijumi 1
potkriterijumi selekcije onosno izbora, dok su alternative za slu¢aj izbora za jednu
aktivnost na jednom projektu date na 4. nivou (Slika 8). Osnovni kriterijumi raspodele
koji se uzimaju u obzir pri raspodeli su cena rada odnosno troSkovi angazovanja jednog

konsultanta, radno iskustvo, obrazovanje i komunikacione vestine.

Obrazlozenje kriterijuma i potkriterijuma prikazanih na novima hijerarhije 2. 1 3. je

sledece:
Nivo 2. TroSkovi
Nivo 3.
- Cena rada konsultanta (CC): Predstavlja cenu rada jednog konsultanta po danu.
Nivo 2. Radno iskustvo
Nivo 3.

- Zavrseni projekti (PC): DefiniSe se procentom zivotnog ciklusa projekta u koji je
konsultant bio ukljucen.

- Reference (RE): DefiniSe se brojem referenci konsultanta.

- Preporuke klijenata (CR): Ocena zadovoljstva klijenata posle zavrSenog projekta u
posmatranoj oblasti implementacije (opseg 1 do 5).

- Kompanija (CE): DefiniSe tip kompanija iz koje dolazi konsultant (interni, delimi¢no

eksterni 1 potpuno eksterni).
Nivo 2. Obrazovanje
Nivo 3.

- Seminari (OS): Kursevi (treninzi) ili sertifikati koje poseduje konsultant (SAP modul

koji je deo projekta koji se implementira).

Nivo 2. Vestine komunikacije (procenjuje menadzer prilikom intervjua sa

potencijalnim konsultantom).
Nivo 3.

- Odgovornost (AR): Odnosi se na pokazanu odgovornost u pogledu rada i raspoloZivost

konsultanta da odgovara na pitanja i zahteve klijenta na vreme.

80



- Spospobnost ubedivanja (AP): Odnosi se na sposobnost konsultanta da predstavi

primere najbolje prakse klijentu i da ga ubedi da prihvati ponudeno reSenje.

Ukoliko bi se problem resavao kao problem visekriterijumskog odlucivanja, bilo
bi potrebno za svaki od kriterijuma nivoa 3. odrediti tezine, na osnovu koji bi se izvrsila
agregacija na nivou 2. a zatim odredili rangovi konsultanata na osnovu vrednosti
kriterijuma 1 njihovih tezina primenom neke od metoda visekriterijumske analize (na
primer AHP, Cupi¢ et al., 2003). Sa druge strane, ukoliko se primenjuje predlozeni DEA
model potrebo je da se skup kriterijuma nivoa 3. podeli na skup ulaznih i skup izlaznih
kriterijuma u skladu sa ulaganjima u konsultanta i rezultatima koje on postize. Prema

tome, skup ulaznih kriterijjuma ¢ine kljucni indikatori perfomansi: Troskovi (CC),
Zavrseni projekti (PC), Reference (RE), Seminari (OS) (/ ={C, PC,RE, OS} ). Skup
ulaznih kriterijuma c¢ine kljucni indikatori perfomansi: Preporuke klijenata (CR),

Odgovornost (AR), Spospobnost ubedivanja (AP) (O ={CR, AR, AP}) Polazni podaci na

osnovu kojih se vr$i ocena efikasnosti i selekcija konsultanta su dati u tabeli 1. Kriterijum
kompanija (CE) je posmatran kao ordinalna varijabla koja govori da li je konsultant

interno (Int), delimi¢no eksterno (Ext) ili potpuno eksterno angazovan (Extl).

Tabela 1. Inicijalne vrednosti indikatora performansi

Ulazi Izlazi

CC | PC | RE | OS | CR AR AP CE
Konsultant A | 560 | 70 2 2 3.00 | Dobar Prosecan Ext
Konsultant B 650 | 90 2 2 3.25 | Dobar Vrlo dobar | Ext
Konsultant C 670 | 100 | 5 4 5.00 | Odlican Odli¢an Int
Konsultant D | 600 | 80 2 1 3.50 | Dobar Dobar Ext
Konsultant E 690 | 100 | 4 3 4.00 | Vrlo dobar | Vrlo dobar | Extl
Konsultant F 740 | 100 | 7 4 5.00 | Odlican Odli¢an Int
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Nakon prikupljanja podataka izvrSena je njihova kvantifikacija i vrednosti su
prikazane u tabeli 2. Kriterijum kompanije (CE) je posmatran kao ordinalna varijabla sa
vrednostima 1 za internog konsultanta (poredi se samo sa konsultantima iz svoje
kategorije), 2 za Ext (poredi se sa konsultantima iz svoje i kategorije 1) i 3 za Extl. (poredi
se sa celim skupom). Ovaj kriterijum se ne koristi za ocenu indeksa efikasnosti ve¢ za
kategorizaciju konsultanata i obezbeduje da se interni konsultanti porede u skupu sa
najmanjim brojem jedinica o kojima se odlucuje. To znaci da ¢e najveéi broj internih
konsultanata biti ocenjen kao relativno efikasan, i najpre ¢e biti izabran konsultant iz ove

grupe za realizaciju trazene aktivnosti.

Tabela 2. Numericke vrednosti indikatora performansi

Ulazi 1zlazi
CC | PC | RE | OS | CR AR AP CE
Konsultant A | 560 | 70 2 2 3.00 |5 3 2
Konsultant B | 650 | 90 2 2 325 |5 7 2
KonsultantC | 670 | 100 | 5 4 500 |9 9 1
Konsultant D | 600 | 80 2 1 350 |5 5 2
Konsultant E 690 | 100 | 4 3 4.00 |7 7 3
Konsultant F 740 | 100 | 7 4 5.00 |9 9 1

Evaluacija efikasnosti konsultanta je eksperimentalno vrSena primenom razli¢itih
modela. Prvo je kori§¢en osnovni CCR DEA model gde se veliki procenat konsultanata
pokazao kao relativno efikasan kao $to je i o¢ekivano, s obzirom da je broj kriterijuma
jednak 7, a broj konsultanta 6. Iz istog razloga primena kategorijskog modela ne daje
rezultat i nije moguce izvrSiti diskriminaciju medu konsultantima. Bolja diskriminacija bi
se postigla smanjenjem broja kriterijuma. Poznato je u teoriji da veliki broj kriterijuma u
odnosu na broj jedinica o kojoj se odlucuje smanjuje diskriminacionu mo¢ metode i zbog

toga je izvrSena korelaciona analiza prikazana u tabeli 3.
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Tabela 3. Korelaciona analiza

cC PC RE oS CR AR AP
CC 1
PC 0.934 1.000
RE 0.863 0.765 1.000
OS 0.804 0.816 0.935 1.000
CR 0.779 0.783 0.906 0.884 1.000
AR 0.796 0.804 0.952 0.982 0.952 1.000
AP 0.909 0.947 0.801 0.875 0.800 0.841 1.000

Rezultati korelacione analize su pokazali da postoje kriterijumi sa visokom
korelacijom i da je moguce neke od njih eliminisati iz analize, a da ne dode do velikih
promena indeksa efikasnosti. Medutim, pri reSavanju realnih problema moze se pokazati
da bez obzira $to postoje veoma jake korelacije izmedu pojedinih kriterijuma i $to se oni
mogu jedinstveno posmatrati, tesko je odluciti koji bi od kriterijuma trebalo eliminisati iz
dalje analize. Zbog toga su autori odlucili da koriste “XOR - ekskluzivno ili” logi¢ko
pravilo. Na taj nacin je omogucéeno svakoj jedinici o kojoj se odlucuje (konsultantu) da
izabere jedan od dva kriterijuma, koji imaju vezu ‘“ekskluzivno ili”, koji je za nju
povoljniji za postizanje viSeg nivoa efikasnosti (ima manju vrednost za ulaz ili ve¢u
vrednost za izlaz). [zabrani su parovi ulaznih i izlaznih kriterijuma koji imaju koeficijente
korelacije vece od 0.9 i izmedu njih je postavljena veza “eksluzivno ili”. Analiziran je
primer sa prva tri para kriterijuma od kojih su prva dva para na strani ulaza a poslednji
par se nalazi na strani izlaza. Kona¢no, vrednosti kriterijjuma zajedno sa njihovim

medusobnim relacijama su prikazani u tabli 4:
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Tabela 4. Vrednosti i relacije izmedu kriterijuma

Ulazi 1zlazi
CC v PC RE v OS CR v AR AP CE
Konsultant A 560 70 2 2 3.00 5 3 2
Konsultant B 650 90 2 2 3.25 5 7 2
Konsultant C 670 100 5 4 5.00 9 9 1
Konsultant D 600 80 2 1 3.50 5 5 2
Konsultant E 690 100 4 3 4.00 7 7 3
Konsultant F 740 100 7 4 5.00 9 9 1

Rezultati primene razli¢itih DEA modela su dati u tabeli 5. Rezultati su dobijeni

primenom Excel solvera.

Tabela 5. Rezultati analize efikasnosti i selekcije konsultanata

. . Iy
* hk hk
h (CCR) 1 REOS) (RE/OS, CC/PC,
* k RE/OS,
DMU| 7, (CCR) Kategorijski ‘ CR/AR)
(RE/OS) | Kategorijski| CC/PC,
model Kategorijski
model CR/AR)
model
A 1.000 1.000 0.472 0.472 0.779 0.779
B 1.000 1.000 0.860 0.860 1.000 1.000
C 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D 1.000 1.000 0.690 0.690 0.789 0.789
E 0.892 1.000 0.776 0.776 0.843 0.957
F 0.993 0.993 0.993 0.993 0.993 0.993

&4



Rezultati prikazani u drugoj koloni tabele 5. su dobijeni primenom CCR DEA
modela (2.5-2.9), dok su rezultati u tre¢oj koloni dobijeni primenom DEA modela sa
kategorijskim varijablama (4.1-4.6). Kategorijska varijabla CE govori kojoj kategoriji
pripada konsultant. Rezultati ova dva modela se ne razlikuju i moguce je izabrati cak 4
konsultanta od 6 raspolozivih, $to znai da je izbor neznatno suzen. Za rangiranje
efikasnih konsultanta mogla bi da se primeni neka od metoda opisana u poglavlju 2.1.
Medutim, diskriminacija izmedu efikasnih i neefikasnih jedinica bi i dalje ostala losa pa
je zbog toga primenjivan predlozeni model (4.1-4.5) kojim se smanjuje broj kriterijuma
koji u€estvuju u analizi. Rezultati u ¢etvrtoj koloni su dobijeni kada se koristi predlozeni
model (4.1-4.6), pri ¢emu se posmatra ceo skup od 6 konsultanata bez obzira da li on
pripada grupi internih ili delimi¢no ili potpuno eksterno anagazovanih konsultanata,
odnosno ne razmatra se kategorijska varijabla CE. Pri oceni efikasnosti konsultanata bira
se izmedu kriterijuma RE 1 OS. U ovom sluc¢aju ¢e biti izabran konsultant C jer ima visoke
vrednosti izlazih indikatora, a prose¢ne vrednosti ulazih indikatora. Kolona 4. prikazuje
rezultate sa ograni¢enjem 4.3, Sto ne donosi promenu u indeksu efikasnosti. Na kraju,
eksperiment je izvrSen sa alternacijom sva tri para kriterijuma i dobijeno je da su

konsultanti B i C najefikasniji (kolone 5 1 6).

Rezultati svih eksperimenata pokazuju da kategorizacija malog broja jedinica o
kojoj se odlucuje ne dovodi do bolje diskriminacije na efikasne i neefikasne, ali uvodenje
ogranicenja ‘“‘ekskluzivno ili” ukoliko je moguéa potpuna alternacija izmedu dva

kriterijuma omogucava izbor najefikasnih konsultanta, a samim tim i njihovo rangiranje.

Primeri primena pokazuju da se predlozeni model (4.1-4.6) lako modifikuje i zato
je pogodan za selekciju konsultanata. Model se moze primenjivati kada je potrebno
izabrati jednog konsultanta za jednu poziciju (aktivnost) na projektu, a pri tome je odnos
broja kriterijuma i broja raspolozivih konsultanata nepovoljan. Posebno je bitna primena
ogranic¢enja “ekskluzivno ili” ako je moguca potpuna alternacija izmedu dva kriterijuma

a nije lako odluciti da li se neki od ovih kriterijuma moze izbaciti iz analize.
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5.2. Rasporedivanje konsultanata na viSe aktivnosti jednog projekta

Eksperimentalno je reSavan problem koji odgovara realnoj situaciji manje kompanije
ili konsultantske kuce koja u toku godine realizuje samo jedan novi projekat. Potrebno je
izabrati 1 rasporediti kosnultante na 3 pozicije projekta ako svaki konsultant moze da radi
maksimalno 228 dana. Broj raspolozivih konsultanata je 8. Maksimalni broj kombinacija,
odnosno Sema koje se mogu kreirati na osnovu kombinacije svake pozicije na koju se bilo
koji raspolozivi konsultant mozZe rasporediti bi bio 24. Medutim, u realnoj situaciji,

moraju se razmatrati znanja, vestine i1 kvalifikacije koje poseduje svaki konsultant.

Tabela 6. Ulazni podaci — vrednosti kriterijuma

Ulazi 1zlazi Tc
S | C|L CC PC RE OS CR AR AP

S1 |C1|L1| 400 2 4 2 3.00 5 3 228
S2 | C2 | L1 | 450 3 5 2 3.25 5 7 228
S3 |C3 | L1 | 500 5 6 4 5.00 9 9 228
S4 | C3 | L2 | 500 4 3 4 5.00 9 9 228
S5 | C3 | L3 | 500 3 3 4 5.00 9 9 228
S6 | C4 | L1 | 470 3 2 2 3.50 5 5 228
S7 | C5|L1| 490 3 4 3 4.30 7 7 228
S8 | C6 | L1 | 550 5 7 4 5.00 9 9 228
S9 | C6 | L2 | 550 4 4 3 4.80 9 9 228
S10 | C6 | L3 | 550 3 2 2 4.50 7 7 228
SI11 | C7|L1| 520 4 2 2 3.65 5 3 228
S12 | C7 | L2 | 520 3 2 2 2.90 3 4 228
S13 | C7|L3| 520 1 1 2 2.60 5 2 228
S14 | C8 | L1 | 510 5 4 3 5.00 6 6 228
S15 | C8| L3 | 510 2 2 2 4.00 7 5 228
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S obzirom da ne mogu svi konsultanti da realizuju sve pozicije (aktivnosti), postoji
ukupno 15 dopustivih Sema (S1-S15) koje govore za svakog konsultanta na koju poziciju
bi potencijalno mogao biti rasposreden. Ulazni podaci za svaku od njih su dati u tabeli 6.
Nazivi kolona tabele odgovaraju oznakama u modelu (4.14-4.25) koji je koriS¢en za
ocenu efikasnosti (S-Sema, C-konsultant, L-pozicija ili aktivnost). Kriterijumi su preuzeti
iz primera datog u poglavlju 5.1, a njihove vrednosti su dodeljene iskustveno u cilju

simulacije realne situacije.

Vremena potrebna za realizaciju aktivnosti su 144 dana za L1 i neophodna su 2
konsultanta, 72 dana za L2 1 144 dana za L3. Za aktivnosti L2 i L3 neophodan je po jedan
konsultant. Prema tome, potrebno je selektovati 4 konsultanta odnosno 4 Seme sa
maksimalnom ukupnom efikasnos¢u. Kao Sto je ve¢ receno, za reSavanje definisanog

problema koristi se model (4.14-4.25).

Tabela 7. Rezultati procene indeksa efikasnosti i izbora konsultanata
S C | L | Efikasnost | Izabran
S1 |C1|L1|0.1565
S2 | C2 |L1 |0.1666
S3 | C3|L1|0.2653
S4 | C3 |L2|0.2653
S5 | C3 |L3|0.2653
S6 |C4 | L1 |0.1768
S7 |C5|L1|0.2231
S8 | C6 | L1 |0.2653
S9 |Cé6|L2|0.2571
S10 | C6 | L3 | 0.2313
S11 |C7 | L1 |0.183
S12 | C7 | L2 | 0.1387
S13 | C7 | L3 | 0.1401
S14 | C8 | L1 | 0.2449
S15 | C8 | L3 | 0.2109

S = OO O m OO O O O == O
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Rezultati ocene efikasnosti su dati u tabeli 7. Za aktivnost L1 najefikasniji su
konsultanti C3 1 C6. Za aktivnosti L2 1 L3 najefikasniji je C3, pa zatim ponovo konsultant
C6. Ni jedan od ovih konsultanata zbog ograni¢enja broja radnih dana ne moze
istovremeno da realizuje aktivnosti L1 1 L3 i zbog toga je optimalna kombinacija sledeca:
izabrana su tri konsultanta i to prema Semama S3, S14 (konsultanti C3 i C8 za aktivnost

L1), S9 (konsultant C6 za aktivnost L.2) i S10 (konsultant C6 za aktivnost L3).

Sumarni rezultati ocene efikasnosti su dati u tabeli 8. i pokazuju da ¢e ukupna
efikasnost realizacije projekta biti 0.9986. Samo je konsultant C6 ukupno anagazovan
216 dana, Sto znaci da ima ispunjen godiSnji prag angazovanja (+-20% u odnosu na
definisanih 228 radnih dana). Konsultanti C3 1 C8 su angazovani po 144 dana, Sto znaci
da ¢e kasnije u toku godine mo¢i da se anagazuju i na drugim potencijalnim projektima.
Ostali konsultanti ne¢e biti rasporedeni i ukoliko nema drugih projekata u toku
posmatrane godine, nece ostvariti godiSnji cilj i imaée neodgovarajucu vrednost klju¢nog

indikatora performansi koji uti¢e na rasporedivanje u buduénosti.

Tabela 8. Sumarni rezultati analize efikasnosti i rasporedivanja

Sema (S) | Konsultant (C) | Aktivnost (L) | Efikasnost | Broj radnih dana
S3 C3 L1 0.2653 144
S9 C6 L2 0.2571 216
S10 C6 L3 0.2313
S14 C8 L1 0.2449 144
Ukupno 0.9986 Max=228

Model (4.14-4.25) je eksperimentalno reSavan primenog GLPK softvera za
razli¢ite dimenzije i numericki rezultati su dati u tabeli 9. Prva kolona tabele 9. predstavlja
broj konsultanata, druga kolona predstavlja broj aktivnosti, tre¢a ukupan broj mogucih
kombinacija a ¢etvrta broj dopustivih kombinacija odnosno Sema. U petoj i Sestoj koloni
su dati podaci o vremenu potrebnom za pronalazenje reSenja i utroSenoj memoriji.
Znacajan skok u potrebnom vremenu i memoriji se deSava svaki put kada se poveéa sa 3
na 5 broj aktivnosti na koje se rasporeduju konsultanti. Na primer, iako je reSenje

pronadeno bilo je potrebno skoro 20 minuta za reSavanje problema sa 20 konsultanata
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koji se rasporeduju na 5 aktivnost uzimajuéi u obzir 43 dopustive Seme. Zakljucak je da
bi bilo dobro razvijati specijalne heuristike za ubrzano reSavanje ovih problema vec¢ih
dimenzija.

Tabela 9. Sumarni rezultati eksperimenata

|C| | L| |C X L| | S| Vreme (sec) | Memorija (Mb) | Ukupna efikasnost
8 |3 |24 15 0.4 1.4 0.9985
8 |5 |40 19 0.4 1.6 0.9938
15 |3 |45 36 12.8 10.7 1
15 |5 |75 36 80.4 43.6 1
20 |3 |60 43 58.8 38.9 1
20 |5 | 100 43 1192.1 204.2 1
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5.3. Rasporedivanje konsultanata na viSe aktivnosti na visSe projekata

Potrebno je izvrsiti implementaciju tri projekta istovremeno (jedan veliki, jedan
srednji 1 jedan po obimu mali projekt). Svaki projekat zahteva angazovanje dva
konsultanta (L1), jednog arhitekte reSenja (L2) i jednog vode projekta (L3), Sto znaci
ponovo 4 konsultanta po projektu. Sa druge strane, 8 konsultanata poseduje vestine da
budu rasporedeni na neku od ovih aktivnosti. Maksimalan broj Sema koji bi mogao biti
kreiran je |P|x|L|x|C| =3x3x8 =72, ali dopustivo je samo 45 $ema (15 za svaki projekat)
koje su definisane u skladu sa vestinama i kvalifikacijama konsutanata. Svi konsultanti
mogu da realizuju aktivnost L1, konsultanti C3, C6 i C7 mogu da izvrse aktivnost L2 i
samo 4 konsultanta (C3, C6, C7 i C8) mogu da budu rasporedena da realizuju aktivnost

L3. Tako je formiran skup od 45 Sema odnosno jedinica o kojoj se odlucuje.

Tabela 10. Dodatna ograni¢enja

Projekat (p) Pozicija (/) Zahtevani bro Zahtevani bro) Ukupno vreme
dana () konsultanata (Usp)
P1 L1 144 1
P1 L2 72 1 504
P1 L3 144 2
P2 L1 120 1
P2 L2 60 1 420
P2 L3 120 2
P3 L1 96 1
P3 L2 48 1 336
P3 L3 96 2

Ulazno-izlazni kriterijumi i njihove vrednosti su iste kao u tabeli 6. za svaki od tri
projekta. Seme se kreiraju na isti nadin kao u tabeli 6, samo se ponavljaju za svaki projekat

posto se zahteva realizacija istih pozicija na svakom od projekta kao Sto je prikazano u
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tabelama 11-13. Podaci o dodatnim zahtevima projekata su dati u tabeli 10, dok je broj
radnih dana konsultanta ograni¢en na maksimalno 228 dana godis$nje. Ukupno zahtevano
vreme za realizaciju projekata je 1250 radnih dana, a 8 konsultanata raspolazu sa ukupno
1824 radna dana, $to znaci da je moguce pronaci dopustivo resenje, ako je ukupan broj
radnih dana konsultanata po pozicijama zadovoljavajuéi. Prema zadatim podacima, za
realizaciju aktivnosti L1 zahteva se ukupno 360 radnih dana, a maksimalno je raspoloZzivo
1840 radnih dana poSto svi raspolozivi konsultanti poseduju vestine da realizuju aktivnost
L1. Za realizaciju aktivnosti L2 je potrebno 180 radnih dana, a raspolozivo 684 radnih
dana od strane konsultanta C3, C6 i C7. Na kraju potrebno je 720, a raspolozivo 912
radnih dana za realizaciju aktivnosti L3 od strane konsultanta C3, C6, C7 i C8. Moze se

zakljuciti da za ovako definisan problem postoji dopustivo resenje.

Za ocenu efikasnosti i rasporedivanje konsultanata je koriS¢en predlozeni model
(4.33-4.44) uz dodatno ogranicenja 5.1 (jedan konsultant moze da obavi samo jednu

aktivnost na jednom projektu).

> ¢, <ll=lceC (5.1)

se8.cS

Rezultati analiza, preuzeti iz rada Martinovi¢ i Savi¢ (2019), prikazani su u
tabelama 11-13. Indeks efikasnosti svake Seme ¢e zavisiti samo od vrednosti ulaza i
izlaza, a ne 1 od projekta na koji se rasporeduje. U tabeli su dati indeksi efikasnosti za
svaki projekat po 15 Sema (za druga dva projekta P2 i P3 indeksi efikasnosti Sema se
ponavljaju odnosno identi¢ni su kao za prvi projekat P1). Ocekivana prosecna efikasnost
svake Seme je 0.25 posto se svakom projektu dodeljuju po 4 konsultanta (biraju se 4
Seme), a zbir njihovih indeksa efikasnosti moze biti maksimalno 1. Najefikasniji
konsultant sa indeksom 0.2938, je C3 pri realizaciji sve tri pozicije (L1, L2 ili L3) 1 C6

na poziciji L1, dok je najnefikasniji konsultant C7 pri realizaciji pozicija L2 1 L3.
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Tabela 11. Vrednosti ulaza, izlaza i indeksi efikasnosti (Martinovi¢ & Savié, 2019)

Ulazi Izlazi
Projekat ~ Aktivnost Konsultantf CC TR RE PR|CR AR AP Indeks
efikasnosti

P L C N Xyo X Xy | Vg Vo Vs
P1 L1 C1 400 2 4 2 (3 5 3 0.173
P1 L1 C2 450 3 5 21325 5 7 0.185
P1 L1 C3 500 5 6 4,5 9 9 0.294
P1 L2 C3 500 4 3 4,5 9 9 0.294
P1 L3 C3 500 3 3 4,5 9 9 0.294
P1 L1 C4 470 3 2 2 (35 5 5 0.196
P1 L1 C5 490 3 4 3143 7 7 0.247
P1 L1 C6 550 5 7 4,5 9 9 0.294
P1 L2 Cé6 550 4 4 3148 9 9 0.285
P1 L3 C6 550 3 2 2145 7 7 0.256
P1 L1 C7 520 4 2 2365 5 3 0.203
P1 L2 C7 520 3 2 2129 3 4 0.155
P1 L3 C7 520 1 1 2126 5 2 0.155
P1 L1 C8 510 5 4 3|5 6 6 0.272
P1 L3 C8 510 2 2 24 7 5 0.234
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Tabela 12. (nastavak 1) Vrednosti ulaza, izlaza i indeksi efikasnosti (Martinovi¢ &
Savi¢, 2019)

Ulazi Izlazi
Projekat ~ Aktivnost Konsultantf CC TR RE PR|CR AR AP Indeks
efikasnosti

P L C Xg o Xy Xy Xy | Ny Yoy Vg
P2 L1 C1 400 2 4 2 5 3 0.173
P2 L1 C2 450 3 5 21325 5 7 0.185
P2 L1 C3 500 5 6 4 9 9 0.294
P2 L2 C3 500 4 3 4,5 9 9 0.294
P2 L3 C3 500 3 3 4,5 9 9 0.294
P2 L1 C4 470 3 2 2 (35 5 5 0.196
P2 L1 C5 490 3 4 3143 7 7 0.247
P2 L1 C6 550 5 7 4,5 9 9 0.294
P2 L2 Cé6 550 4 4 3148 9 9 0.285
P2 L3 C6 550 3 2 2145 7 7 0.256
P2 L1 C7 520 4 2 2365 5 3 0.203
P2 L2 C7 520 3 2 2129 3 4 0.155
P2 L3 C7 520 1 1 2126 5 2 0.155
P2 L1 C8 510 5 4 3 6 6 0.272
P2 L3 C8 510 2 2 24 7 5 0.234
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Tabela 13. (nastavak 2) Vrednosti ulaza, izlaza i indeksi efikasnosti (Martinovi¢ &
Savi¢, 2019)

Ulazi Izlazi
Indeks
Projekat Aktivnost Konsultantf CC TR RE PR|CR AR AP
efikasnosti
P L C X Xy Xy Xy | Ny Vo Yy

P3 L1 C1 400 2 4 2 (3 5 3 0.173
P3 L1 C2 450 3 5 21325 5 7 0.185
P3 L1 C3 500 5 6 4,5 9 9 0.294
P3 L2 C3 500 4 3 4,5 9 9 0.294
P3 L3 C3 500 3 3 4,5 9 9 0.294
P3 L1 C4 470 3 2 2 (35 5 5 0.196
P3 L1 Cs5 490 3 4 3143 7 7 0.247
P3 L1 C6 550 5 7 4,5 9 9 0.294
P3 L2 C6 550 4 4 3148 9 9 0.285
P3 L3 C6 550 3 2 2145 7 7 0.256
P3 L1 C7 520 4 2 2365 5 3 0.203
P3 L2 C7 520 3 2 2129 3 4 0.155
P3 L3 C7 520 1 1 2126 5 2 0.155
P3 L1 C8 510 5 4 3|5 6 6 0.272
P3 L3 C8 510 2 2 24 7 5 0.234

Vrednosti binarnih promenljivih koje pokazuju da li je Sema izabrana ili ne su date
u tabeli 14. Detaljna analiza plana pokazuje da je rasporedivanje izvrSeno na fer nacin
uzimajuéi u obzir ukupnu efikasnost sva tri projekta P1, P2 i P3. Konsultanti koji
implementiraju projekte P2 1 P3 su najefikasniji (0.948), dok se efikasnost implementacije
projeka P1 razlikuje za 0.0167. Svi projekti se implementiraju sa prosecnim indeksom
efikasnosti preko 0.93 §to znaci da nije bilo moguce napraviti efikasnu kombinaciju Sema
za sva tri projekta istovremeno. Ocekivano je da se rezultati razlikuju u odnosu na resenje
problema kada se zahteva 4 konsultanta za realizaciju 3 aktivnosti jednog projekta.
Optimalna kombinacija izbora 4 od 8 konsultanata dostize nivo indeksa efikasnosti od
cak 0.9986. U problemu sa tri projekta potrebno je izabrati 4 od 8 konsultanata za svaki
projekat, a da se ne prekoraci dozvoljeni broj radnih dana za svakog konsultanta. Broj

kombinacija Sema je veci ali je njihova ukupna efikasnost manja poSto se na neke
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aktivnosti moraju rasporediti manje efikasni konsultatni da ne bi doslo do preopterec¢enja

najefikasnijih konsultanata.

Na primer, samo 4 konsultanta (C3, C6, C7 i C8) mogu da budu rasporedeni na
aktivnosti L2 1 L3. Osnovni problem je kako ih rasporediti na 6 pozicija (T2 i T3 na P1,
P2 i P3) a da se ne prekoraci ograni¢enje broja radnih dana. Ovaj problem je reSen
isklju¢ivanjem konsultanta C7 posto ima najnizi indeks efikasnosti (0.15-0.20 za razlic¢ite
aktivnosti) s obzirom da niske vrednosti izlaznih indikatora (CR, AR and AP) i visoku
cenu rada (CC). Konsultant C3 ¢e biti arhitekta reSenja (L2) na svim projektima, a

konsultant C8 ¢e biti na poziciji vode projekta na dva projekta (P2 and P3).

Tabela 14. Plan rasporeda konsultanata 1 (Martinovi¢ & Savi¢, 2019)

Indeks | Izabran
Indeks efikasnosti [Vreme rada
Pozicija L Konsultant C |efikasnosti 4, )
(broj dana)
konsultantalp] P2 P3| P1 P2 P3
L1 Cl 0.173 |0 1 1 0.173 0.173 216
L1 C2 0.184 |1 0 0(0.184 144
L1 C3 0294 |10 0 O
L2 C3 0294 |1 1 1[0.294 0.294 0.294 180
L3 C3 0294 |10 0 O
L1 C4 0.196 |1 0 0/0.196 144
L1 C5 0247 |0 1 1 0.247 0.247 216
L1 C6 0293 |0 0 O
L2 C6 0284 |10 0 O 144
L3 C6 0256 |1 0 0[0.2565
L1 C7 0203 |0 0 O
L2 C7 0.154 |10 0 O 0
L3 C7 0.155 |10 0 0
L1 C8 02721 0 0 O
216
L3 C8 0234/ 0 1 1 0.234 0.234
Efikasnost na projektu 0.932 0.948 0.948 | Max=228
Ukupni indeks efikasnosti 0.943
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Tabela 15. Plan rasporeda konsultanata 2 (Martinovi¢ & Savi¢, 2019)

Indeks [zabran g, Indeks efikasnosti projekta |Vreme rada
I C efikasnosti | (5.2-1/5.2-2) (5.2-1/5.2-2) (broj dana)
konsultanta (5.2-1/5.2-
(5215502 | P P23l Pl P2 P3 ”
1/
Lt cl 0.166/0.165 0 0.166/0 96/0
0.175/0.17
L1 2 0.175/0.176 11 6 144/144
Ll 3 0.285/0.278
1/
L2 @ 0.285/0.278 01 0 000278 0.285/0
0.285/0.27
L3 a 0.285/0.278 11 8 192/204
0.184/0.18
LT C4 0.184/0.187 11 7 144/144
Ll Cs o/
0.237/0.235 11 0.237/0235  0/0235 | 120216
Ll C6 0.285/0.278
0.278/0.26
L2 C6 0278/0269 | 110 1/0 9 0.287/0
1/
L3 Co 0.244/0.244 1 0.244/0.244|  228/168
Ll 7 0.190/0.194 1 0.190/0.194
0/
L2 ¢ 0.139/0.149 1 0/0.149
L3 7 0.152/0.146 120/168
1/
L1 c8 0.250/0.261 1 0.250/0.2611
L3 C8 0.226/0.221 1 0.226/0.221 216216
Efikasnost na projekta 0.92%/0.91 0.93;)/0.92 0.945;0.88 Vax28
Ukupni indeks efikasnosti 0.943

Konsultant C6 je dodeljen projektu P1 kao voda projekta. Pozicije konsultanata

su popunjene od strane raspolozivih konsultanata C1, C2, C4 i C5 uzimajuéi u obzir

preostali raspolozivi broj radnih dana. Najoptereceniji konsultanti ¢e biti C1, C51 C8 sa

216 radnih dana a ostali rasporedeni konsultanti ¢e raditi 180 (C3) 1 144 (C2, C4 i1 C6)

radna dana.

Moguce je takode proSiriti model (4.33-4.44) uvodeéi ogranicenje 5.2 koje

obezbeduje da konsultant mozZe biti angazovan na istoj poziciji na najvise N projekata.
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D> ¢, <N,leL,ceC (5.2)

ses;.cS

Dopustivost resenja je uslovljena slede¢im ograni¢enjem: potrebno je da postoji
na raspolaganju bar onoliko konsultanata koji mogu da realizuju odredenu poziciju koliko
ih je ukupno zahtevano na svim projektima, odnosno broj Sema koji ukljucuje odredenu
kombinaciju konsultant-aktivnost mora biti ve¢i ili jednak ukupnom broju koji se zahteva

na svim projektima [|Sl| = Z U

Ip>
VpeP

Viel,S, ESJ.

Model (4.33-4.44, 5.1, 5.2) &e biti resavan u realnim situacijama kada:

1. konsultant moze biti voda samo jednog projekta;

2. konsultant moze biti voda za samo jedan projekat i arhitekta

reSenja za samo jedan projekat.

Za aktivnost L1 potrebno je 6, a raspolozivo 8 konsultanata, za aktivnost L2
potrebno je 3 i raspolozivo 3 konsultanta. Na kraju, za aktivnost L3 potrebno je 3, a
raspolozivo 4 konsultanta. Prema tome, moguce je pronaci dopustivo reSenje sa dodatnim
ograni¢enjem. Uvodenje dodatnih ograni¢enja uzrokuje smanjenje ukupne efikasnosti
realizacije projekata iako je rang konsultanta pri realizaciji odredenih aktivnosti ostao isti.
Prikaz rezultata je dat u tabeli 15. Prva vrednost promenljivih i funkcije cilja je dobijena
reSavanjem modela (4.33-4.44, 5.1, 5.2-1), a druga reSavanjem modela (4.33-4.44, 5.1,
5.2-2). Sada je ponovo najneefikasniji konsultant C7, ali ga je nemoguce iskljuciti iz plana
raspodele posto bi u tom slucaju ostala ogranicenja za broj pozicija i broj radnih dana bila
prekoracena. Konsultant C7 ¢e biti rasporeden na aktivnost L1 na projektu P2 i aktivnost
L2 na projektu P3, §to je uzrok smanjenja ukupne efikasnosti (0.9426/0.9329/0.9092).
Opterecenje konsultanata takode varira u poredenju sa rezultatima datim u tabeli 13.

Najopetereceniji su konsultanti C6, C8 1 C3 iako nisu najefikasniji.
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6. Zakljucak

Kompanije koje se bave konsultantskim uslugama u oblasti informacionih tehnologija
1 istrazivanja i razvoja su najcesce projektno orijentisane. To znaci da one svoje poslove
realizuju tako $to ih dele na projekte kojima se dodeljuju timovi za realizaciju (Brucker
et al., 2011). U praksi ove kompanije Cesto istovremeno realizuju viSe projekata sa
razli¢itim aktivnostima i neophodno je formirati timove konsultanata koji poseduju
odredeni nivo razli¢itih veStina i1 kvalifikacija za realizaciju zahtevanih aktivnosti.
Formiranje efikasnog tima konsultanata (najbolji konsultant u pravoj ulozi na konkretnom
projektu) je veoma slozen visekriterijumski problem koji se reSava u viSeprojektnom
okruzenju (Certa et al., 2009). U ovoj disertaciji su predlozeni modeli za reSavanje
problema izbora jednog konsultanta koji ¢e realizovati jednu aktivnost projekta, izbora
konsultanata koji ¢e biti angaZovani za realizaciju viSe aktivnosti jednog projekta i izbora
viSe konsultanata za realizaciju viSe aktivnosti na viSe projekata. Za reSavanje definisanih
problema predloZzeni su modeli meSovitog celobrojnog (binarnog) linearnog
programiranja koji predstavljaju modifikaciju DEA modela. Kao $to je ve¢ receno, DEA
je neparametarska tehnika (Charnes, Cooper & Rhodes, 1978) koja uzima u obzir vise
kriterijuma i kreira indeks relativne efikasnosti jedinica u posmatranom skupu. Relativna
ocena DEA efikasnosti je objektivna i zasnovana na podacima koji su ukljuceni u analizu.
Prema tome u prvoj, pripremnoj fazi primene modela vrsi se selekcija klju¢nih indikatora
performansi, koji ¢e sluziti kao kriterijumi za ocenu efikasnosti, i odreduje na koji nacin
su definisane jedinice o kojima se odlucuje. Pri oceni perfomansi konsultanata kori$¢eni
su klju¢ni indikatori performansi koji su posmatrani kao ulazni kriterijumi, ako se odnose
na ulaganje u razvoj znanja i vestina konsultanta, ili kao izlazni kriterijumi ako se odnose
na dostignu¢a posmatranog konsultanta. Predlozeni modeli omogucavaju istovremeno

rasporedivanje konsultanata i kreiranje jedinstvene ocene performansi.

U slucaju reSavanja problema izbora jednog konsultanta, jedinica o kojoj se

odlucuje je upravo konsultant, posto se izbor vrSi upravo na osnovu uporedne analize
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efikasnosti svih raspolozivih konsultanta. Studija slucaja odgovara modelu selekcije
konsultanata na osnovu DEA modela sa uklju¢enim ograni¢enjima tipa “ekskluzivno ili”
kojim se smanjuje broj kriterijuma ukljucenih u ocenu indeksa efikasnosti. Pri tome se
zadrzava fleksibilnost DEA modela tako §to se svakom konsultantu omoguc¢ava da bira
jedan od dva alternativna kriterijuma koju mu viSe odgovara i koji ¢e ga prikazati u

najboljem svetlu.

U slucaju rasporedivanja viSe konsultanata na vise aktivnosti, kreiraju se Seme
konsultant-aktivnost koje predstavljaju jedinice o kojima se odlucuje. Ove Seme se
medusobno porede prema indeksu efikasnosti posto se podaci o kljuénim indikatorima
performansi jednog konsultanta mogu razlikovati za dve ili viSe aktivnosti, odnosno
konsultant poseduje razliite nivoe znanja 1 veStina za implementaciju razli¢itih
aktivnosti. Predlozen je modifikovani DEA model meSovitog celobrojnog (binarnog)
linearnog programiranja za izbor konsultanata i njihovog rasporedivanja na odgovarajuce
aktivnosti uzimajuc¢i u obzir raspolozivo radno vreme. Model se zasniva na modifikaciji
DEA modela i pretpostavkama generalizovanog modela rasporedivanja (Burkard,
Dell’Amico i Martello, 2012) gde je broj aktivnosti manji od broja raspolozivih

konsultanata.

Analogno, u slucaju reSavanja problema rasporedivanja viSe konsultanata na vise
aktivnosti na viSe projekata, kreiraju se Seme projekat-konsultant-aktivnost koje
predstavljaju jedinice o kojima se odlucuje. Ove Seme se medusobno porede prema
indeksu efikasnosti dobijenom na osnovu podataka o klju¢nim indikatorima performansi
konsultanta koji realizuje odredenu aktivnost. Kreirani modeli za reSavanje ovog
problema predstavljaju proSirenje modela za rasporedivanje konsultanata na viSe
aktivnosti jednog projekta. U ovom slucaju, broj konsultanata moze biti manji od broja
projekata ali se oni mogu rasporediti na razlicite aktivnosti na viSe projekata uzimaju¢i u
obzir raspolozivi broj radnih dana. ReSavanje predlozenog modela za ovaj slucaj je
najslozenije, a podjednak nivo efikasnosti konsultanta na istim aktivnostima razli¢itih
projekta pokazuje da je moguce kreirati viSe reSenja sa istom vredno$¢u funkcije cilja

(maksimalna ukupna efikasnost realizacije svih projekata).
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Doprinosi i hipoteze istraZivanja

Osnovni doprinos ove disertacije predstavlja upravo predlozena metodologija
razvoja modifikovanih DEA modela meSovitog celobrojnog programiranja. Predlozeni
modeli, koji ukljucuju pretpostavke DEA modela i modela rasporedivanja, pomazu da se
viSekriterijumske odluke donose ne samo na osnovu procene donosilaca odluke ve¢ i na
osnovu optimalnih reSenja dobijenih primenom predloZenih modela. Odnosno, odluke se
mogu donositi na osnovu jedinstvene ocene efikasnosti zasnovane na istorijskim

podacima.

Uobicajeno, DEA se primenjuje slede¢i utvrdenu proceduru. Prvi korak je da se
definiSe skup jedinica o kojima se odlucuje (DMU), a zatim izaberu adekvatni ulazi i
izlazi kao kriterijumi od znaCaja za ocenu efikasnosti. Ali pri reSavanju prakti¢nih
problema, izbor relevantnih kriterijuma nije jednostavan zadatak, a posebno ukoliko
postoje parovi kriterijuma koji imaju sli¢an znacaj. Razvijeni modifikovani DEA model
sa ogranicenjima tipa “ekskluzivno ili” reSava problem izbora relevantih kriterijuma za

svaku jedinicu o kojoj se odlucuje.

Slede¢i doprinos se odnosi na razvoj modifikovanih DEA modela meSovitog
celobrojnog programiranja u cilju pronalazenja optimalnog rasporeda konsultanata na sve
aktivnosti na jedan ili viSe projekata, koji se realizuju simultano. Problem je
kombinatorni, s obzirom da svaki konsultant moze da bude rasporeden na vise pozicija
na jednom ili viSe projekata. Pored toga, modifikovani DEA modeli obezbeduju efikasnu
realizaciju svih projekata u odredenom vremenu i okvirima ugovorenog budzeta, uz
ograni¢enje radnog vremena, maksimalno ispunjavaju¢i zadate kljucne indikatore

performansi (KPI) svakog konsultanta.

Dakle, doprinos ostvaren ovim radom se ogleda u sistematizaciji postojeceg
znanja u oblasti istrazivanja, u kritickoj analizi pregleda postojece literature i istrazivanja
i predlaganju metodologije kojom se unapreduju modeli optimalne selekcije i

rasporedivanja konsultanata na aktivnosti projekata.

Primenljivost modela je prikazana kroz prakti¢ne primene na realnim primerima

razli¢itih dimenzija u sektoru informacionih tehnologija. Medutim, modeli se mogu lako
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adaptirati za primene u drugim oblastima ako se u prvoj fazi odrede odgovarajuci
indikatori performansi kao kriterijumi za ocenu efikasnosti i izaberu odgovarajuce
jedinice o kojima se odlucuje. Takode, na primeru najsloZenijeg modela za izbor i
rasporedivanje viSe konsultanata na viSe aktivnosti na vise projekata pokazano je da se
modeli mogu lako modifikovati i1 prilagoditi realnim zahtevima, uvodenjem dopunskih

ogranicenja.

Dakle, opsta hipoteza koja kaze da je primenom modifikovanih modela ocene
efikasnosti 1 optimalnog rasporedivanja konsultanata na projekte, moguce unaprediti
donoSenje odluka o timu koji ¢e efikasno realizovati projekte, je dokazana uspeSnom
primenom na primerima iz prakse. Posebne hipoteze su takode dokazane. Primena
modifikovanog DEA modela je korisna za procenu relativne efikasnosti konsultanata na
osnovu rezultata postignutih na prethodnim projektima. Modifikovani DEA model se
moze uspeSno primeniti za ocenu efikasnosti malog broja konsultanata, bez obzira na
veliki broj kriterijuma (ulaza i izlaza) ukoliko se u model uvedu ogranicenja koja postuju
strogu ekskluzivnost alternativnih kriterujuma. Postoje¢i modeli izbora i rasporedivanja
konsultanata na projekte su unapredeni uvodenjem principa ocene efikasnosti na osnovu
viSe kriterijuma. Rasporedivanje konsultanata prema kriterijumu efikasnosti je moguce
pomocu kvantitativnih modifikovanih DEA modela meSovitog celobrojnog
programiranja. Prema tome, zajedni¢kim koriS¢enjem modela DEA i rasporedivanja

prevazilaze se nedostaci pojedinacne i nezavisne primene svakog od ovih koncepata.

Pravci daljeg istraZivanja

Predlozeni modeli ne pokrivaju vremensku dinamiku realizacije projekata.
Vremenska dimenzija bi mogla biti uklju¢ena u modele uvodenjem promenljive za
raspolozivost svakog konsultanta kao razlike izmedu maksimalnog broja radnih dana
godisnje i broja angazovanih radnih dana (Bassett, 2000; Greiner & Ennsfellner, 2010).

Drugi pravac istrazivanja se odnosi na metode reSavanja problema velikih
dimenzija sa velikim brojem binarnih promenljivih. Kao §to je pokazano na primeru
eksperimenata sa primerima razli¢itih dimenzija pri izboru konsultanata na vise aktivnosti
jednog projekta, vreme izvrSavanja raste sa porastom dimenzija problema. Probem

rasporedivanja konsultanata u viSeprojektnom okruzenju je komleksiniji i zahtevao bi
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viSe vremena za egzaktno reSavanje predlozenog modela ve¢ih dimenzija. Problem izbora
konsultanata bi mogao da se posmatra kao problem tezinskog maksimalnog pokrivanja
skupova (Du, Ko & Hu, 2012) odnosno pokrivanja svake pozicije od strane
odgovarajuceg konsultanta gde bi se kao tezine posmatrali indeksi relativne efikasnosti
konsultanata pri realizaciji aktivnosti za koje je kvalifikovan. To je problem
nepolinomijalne slozenosti, €ija sloZenost raste sa porastom dimenzija problema.
Potencijalno reSenje bi bio razvoj konstruktivnih heuristika (Sapkota & Reilly, 2011).
Jedan od pravaca bi mogao biti razvoj heuristika zasnovanih na principima prozdrljivih
algoritma (Franceschini et al., 2007, page 142-152) sli¢no kao kod sinteze indikatora
performansi sa ciljem da se odredi minimalan broj indikatora koji pokriva sve definisane

ciljeve sa maksimalnim efektima.
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