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REZIME

U radu je opisano vrednovanje i rangiranje namena
akumulacije metodima viSekriterijumske optimizacije
TOPSIS, PROMETHEE 2, CP i AHP. Ukupno 6
namena akumulacije (proizvodnja elektrine energije,
navodnjavanje, odbrana od poplava, snabdevanje
vodom, turizam i rekreacija i refni saobracaj)
vrednovano je u odnosu na 5 ekonomskih kriterijuma
(poveéanje nacionalnog dohotka, povecanje priliva
sredstava iz inostranstva, uravnoteZenje reZima
plaéanja, supstitucija uvoza iz inostranstva i porast
regionalnog dohotka). Na ilustrativnom primeru
pokazano je da metodi uglavnom jednako identifikuju
najbolje i najgore alternative (namene).

Kljuéne reé¢i: namene akumulacije, viSekriterijumska
optimizacija, TOPSIS, PROMETHEE 2, CP, AHP

1. UOVOD

Donosenje odluka najée¥¢e znaci vrednovanje skupa
moguéih reSenja ili alternativa. Kada se vrednovanje
vrsi u odnosu na jedan kriterijum, odreduje se reSenje
(alternativa) koje ekstremizira ciljnu funkciju, a
postupak se oznalava kao jednokriterijumska
optimizacija, ili samo optimizacija. Stvari se komplikuju
kada ima dva ili viSe kriterijuma i kada umesto
optimalnog treba na¢i najbolje reSenje. Svaki vid
objedinjavanja  kriterijuma u jedan (potpuna
skalarizacija) i svodenje zadatka na jednokriterijumski
unosi nedostatke koji limitiraju domete analize i tacnost
rezultata.

Umesto potpune skalarizacije, viSekriterijumski
problem se najéece tretira u originalnom obliku, a nivo
skalarizacije ciljne funkcije kontroli§e donosilac odluka

ili analiti¢ar. Drugim retima, donosilac odluka najéesée

VODOPRIVREDA 0350-0519, 34 (2002) 195-200 p. 35-45

medusobno vrednuje kriterijume, ili im direktno daje
rangove znacajnosti i tako oblikuje ciljnu funkciju po
sopstvenim preferencama. Bilo da to €ini indirektno ili
direktno, u datoj fazi procesa odluivanja formira se
matrica alternativa i kriterijjuma koja se podvrgava
analizi i obradi da bi se iz nje generisao kona¢ni rezultat
- teZinske ocene alternativa na osnovu kojih se iste
zatim rangiraju. TeZinske ocene i rangovi mogu se
koristiti pojedina¢no ili integralno u zavisnosti od vrste
problema. Ako se trazi samo najbolja alternativa,
obi¢no je dovoljno samo rangiranje. Kada se radi o
alokacionim problemima, teZinske ocene mogu
oznatavati proporcije alokacije resursa prema
rangovima alternativa. Treéi sluCaj je da se Zeli
identifikacija prvih nekoliko najboljih alternativa i
stepen njihovog ucesca u ukupnoj alokaciji resursa.

Visestruki kriterijumi, hijerarhijske strukture i razlicite
metrike prostora odluka i kriterijuma deo su sloZzenog
ambijenta sa kojim se analitiari sreu u tretiranju
problema donoSenja odluka i kreiranju kvalitetnih
metoda za njihovo refavanje u praksi. Prisustvo
razli¢itih kriterijuma, od kojih neke treba maksimizirati
a neke minimizirati, zna¢i da se odluke donose u
konfliktnim uslovima i da se moraju primeniti
instrumenti koji su fleksibilniji od strogo matematickih
tehnika vezanih za Cistu optimizaciju. Za takve zadatke
razvijene su specijalne tehnike analize i reSavanja medu
kojima su najznacajnije PROMETHEE (Brans et al,
1986), ELECTRE (Roy, 1968), AHP (Saaty, 1980),
TOPSIS (Hwang and Yoon, 1981) i CP (Zeleny, 1982).
Navedene tehnike spadaju u kategoriju metoda meke
optimizacije posto, pored matematickih struktura i
instrumenata, koriste heuristicke parametre, mere
rastojanja, skale vrednosti itd.

Svaki od navedenih metoda ima po nekoliko verzija

(npr. PROMETHEE 1 i 2), svi imaju i prednosti i
nedostatke, a primene u razli¢itim oblastima ukazuju da
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metodi sve viSe postaju nezamenljivi kao podrSka
odgovornom odlucivanju. U novije vreme paralelno se
koriste standardne i fuzzy verzije metoda da bi se
obuhvatio kompleks problema povezanih sa ljudskom
subjektivno$¢u, ekspertskim znanjem, sklono$éu da se
koriste verbalne umesto brojanih ocena i dr.
(Triantaphyllou and Lin, 1996; Bender and Simonovic,
2000; Deng, 1999; Srdevic and Medeiros, 2002). Korak
dalje je koncept grupnog odludivanja, takode u
standardnom i fuzzy okruzenju. Konacno, za
PROMETHEE, ELECTRE i AHP postoje
komercijalne i edukativne verzije softvera, a
kompetitivnost metoda je u odredenoj meri odraz
stanja na trZziStu softvera.

U radu su prikazane metodoloske i matematicke
karakteristike standardnih (ne-fuzzy) metoda TOPSIS,
PROMETHEE 2, CP i AHP. PredloZen je nacin
njihovog poredenja i sinteze rezultata, a zatim je dat
primer primene na problem vrednovanja namena
akumulacije u odnosu na zadati skup ekonomskih
kriterijuma. Dobijeni rezultati vrednovanja po vise
metoda i postupak sinteze rezultata pokazuju kako se
videkriterijumskom analizom mogu dobiti merodavne
ocene o namenama akumulacije i iste meriti na
jedinstvenoj skali vrednosti. Iako su koriS¢eni samo
ilustrativni podaci i ocene o kriterijumima i namenama
fiktivne akumulacije, primer je inspirisan Perdapskom
akumulacijom uzvodno od Kladova i njenim
ekonomskim znacajem za Srbiju.

2. VISEKRITERIJUMSKI METODI TOPSIS,
PROMETHEE 2, CP I AHP

Familija metoda za viekriterijumsku optimizaciju je
brojna i moZe se deliti prema razli¢itim kriterijumima.
Dve podele su najfe§ce: prva - na metode striktne i
meke optimizacije i druga - na standardne i fuzzy
metode. Svaka kategorija i podkategorija u ovoj familiji
ima svoje sledbenike i oponente, diskusije su
kontroverzne, a konaénih zaklju¢aka o prednostima i
nedostacima pojedinih metoda nema. U fokusu paZnje
su, pre svega, metodi kod kojih su dobro izbalansirana
dva  osnovna  svojstva:  teorijsko-metodoloSka
konzistentnost i praktinost u kori$¢enju. Narocito se
insistira na upotrebljivosti metoda u prakticnom
donosenju odluka kada su podaci za donosenje odluka
meSovite strukture (kvantitativni i kvalitativni) i
razli¢ite metrike.

Ovde je paznja usmerena na metode meke optimizacije
poznate pod nazivima TOPSIS, PROMETHEE 2, CP
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(Kompromisno programiranje) i AHP (Analiticki
hijerarhijski proces). Iako se metodi koriste i u fuzzy
verzijama (npr. Triantaphyllou and Lin, 1996; Deng
1999; Srdevic and Medeiros, 2002), iz metodoloskih
razloga izloZene su karakteristike samo standardnih
verzija koriS¢éenih u vrednovanju i rangiranju namena
akumulacije.

Zajednicko za sve viSekriterijumske metode je $to se u
odredenoj etapi formira matrica performanse R. Svaki
red takve matrice odgovara jednoj alternativi, a svaka
kolona jednom  kriterijumu. Element matrice
predstavlja performansu (rejting) alternative u odnosu
na kriterijum. Za m kriterijuma (Cy, C5, ..., Cp) i n
alternativa (4,, A,,..., A,), matrica R ima oblik (1), a
vrednosti  (Wy,Wy,...W,,) upisane iznad matrice
predstavljaju teZinske vrednosti kriterijuma definisane
od strane donosioca odluka, ili odredene na drugi
nacdin; zbir ovih teZinskih vrednosti je 1.

Cl CZ . . CIH
7 S
Al h2 - - N
Aylry o

R= .| . ‘ )

nl nm

TOPSIS, PROMETHEE 2 i CP direktno analiziraju i
vrednuju matricu (1). AHP ovu matricu kreira i
analizira na poseban nacin. Drugim re¢ima, matrica (1)
je startna tacka za TOPSIS, PROMETHEE 2i CP, a za
AHP nije.

2.1 TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution) rangira alternative prema udaljenosti
od tzv. idealnog reSenja i idealnog negativnog reSenja.
Metod je predloZzen kao alternativa za metod
ELECTRE i uzZiva znaCajnu popularnost u oblasti
viSekriterijumske optimizacije. Osnovna logika metoda
je da se prvo definiSu idealno reSenje i idealno
negativno  reSenje. Idealno refenje  minimizira
kriterijume cene, a maksimizira kriterijume dobiti; za
minimalno idealno refenje vaZi obrnuto. Optimalna
alternativa je ona koja je najbliZa idealnom resenju,
odnosno najdalja od idealnog negativhog reenja.
Udaljenosti se tretiraju kao geometrijske (Euklidske).
Rangiranjem alternativa prema relativnoj sliCnosti sa
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idealnim refenjem izbegava se situacija da alternativa
istovremeno ima istu slinost sa idealnim i sa
negativnim idealnim reSenjem.

Idealno reSenje se definife pomocu najboljih rejting
vrednosti alternativa za svaki pojedinacni kriterijum;
obrnuto, negativno idealno reSenje predstavljaju
najgore vrednosti rejtinga alternativa. Pojmovi najbolji
i najgori interpretiraju se za svaki kriterijum posebno,
prema tome da li je u pitanju maksimizacija ili
minimizacija.

TOPSIS se sastoji iz 6 koraka:

1. Normalizovanje matrice performanse

U matrici R=(ry), rel(1), brojne vrednosti ocena
alternativa u opS§tem slufaju imaju razliCitu metriku.
Kada se radi o vodoprivrednom kontekstu, za razli¢ite
kriterijume vrednovanje alternative moZe biti u
novéanim jedinicama, prema prioritetima, prema
stepenu obezbedenosti garantovane vode, ili prema
povriini branjenoj od poplava. Drugim refima, ako je
kriterijum ekonomska dobit, rejting alternative moze se
izraziti u novéanim jedinicama, drugi kriterijum moZe
biti subjektivna ocena na skali vrednosti od 1-10, treci
kriterijum moZe biti investiciona cena alternative
(objekta) itd. Normalizacijom elemenata matrice (1)
prema relaciji (2), dobija se matrica (3). Cilj
normalizacije je da svi elementi nove matrice X=(x;)
budu bezdimenzione veli¢ine. Treba napomenuti da se
pormalizovana matrica X u vife metoda koristi kao
startna matrica performanse umesto rejting-matrice R.

Xy = 2
¢ C . . Cu
wi w2 . . Wi
Al xpy X Xim
Ayl Xy Xy . - Xy 3)
X:
An Xn1 Xp2 . - KXom
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2. MnoZenje normalizovane matrice performansi
teZinskim koeficijentima kriterijuma

Putem relacije (4) TOPSIS definiSe tezinsku
normalizovanu matricu performansi kao V=(v;), gde je
svako v; proizvod normalizovane performanse
alternative i odgovarajuéeg teZinskog koeficijenta
kriterijuma.

C C; R
Alfwixy WXy . Wk,
A2 WiXy) WXy . . Wpkay,
V=
An Wikpt WaXyy - o Wy
C/ CZ . . Cm
Al Y2 - - Vg
Ay vy vy o oV
= C))
An Val Va2 Vim

3. Odredivanje idealnih reSenja

Idealno resenje (4*) i negativno idealno reenje (A7)
odreduju se pomocu relacija (5) i (6).

A% = {(max Vy| jeD(min Vi, jeT'), i=1,...n}
={V1 3V2 50005V } (5)

A" = {(min V| je),(max Vj, je I'), i=1,...,n}
={vi,Vas eV } (6)

gde su:

J = {j=1,2,...,m| j pripada kriterijumima koji se
maksimiziraju}

J’= {j=1,2,...,m| j pripada kriterijjumima koji se
minimiziraju}

Za donosioca odluka su najbolje one alternative koje
imaju najvee v; u odnosu na kriterijume koji se
maksimiziraju i najmanje v; u odnosu na kriterijume
koji se minimiziraju. Ocigledno je da 4* ukazuje na
najbolju alternativu - idealno resenje; po istoj logici A-
ukazuje na idealno negativno reSenje.
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4. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih relenja

U ovom koraku se pomoéu relacija (7) i (8)
izratunavaju n-dimenziona Euklidska rastojanja svih
alternativa od idealnog i idealnog negativnog refenja.

m "
Z(VU “'Vj)zvi=1v--v" (7)
Py

m
S = ,Z("ii —v)?i= 1,0 ®)
j=l

5. Odredivanje relativne blizine altemativa idealnom
reSenju

Za svaku alternativu odreduje se relativno odstojanje
prema relaciji (9)

0; =—-*§"——,i=1,...,n ©)
S,‘ +St—

gde je OSQ:‘ <1. Alternativa A; je bliza idealnom
re¥enju ako je Q,-* bliZe vrednosti 1, ili §to je isto, ako je

S; blize vrednosti 0.

6. Rangiranje alternativa

Alternative se rangiraju po opadajuéim vrednostima

relativnih odstojanja Q,-* .

2.2. PROMETHEE 2

Metod PROMETHEE 2 (Preference Ranking
Qrganisation Method of Enrichment Evaluation) se
zasniva na kori¥¢enju kombinacije 6 tipi¢nih funkcija
preferenci (Brans et al, 1986). Za poredenje alternativa
a i b u odnosu na bilo koji kriterijum koristi se funkcija
P(a,b) koja definiSe intenzitet razlike izmedu
alternativa a i b. Vrednost funkcije se krece u intervalu
0-1 u zavisnosti od intenziteta d = a - b. Sto je veée d,
veéa je dominacija a u odnosu na b. Graniéne vrednosti
0i 1 odgovaraju slu¢ajevima kada nema razlike izmedu
a i b, odnosno kada je ta razlika veoma velika i postoji
potpuna dominacija @ nad b; meduslucajevi koji su
bliski graniénim vrednostima su slaba i jaka
preferentnost.
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Osnov metoda &ini funkcija preference
P(ab) d20
d)= 1
(@) {P(b,a) d<0 (0

koja uzima jedan od moguéih oblika prikazanih u
Tabeli 1.

Tipovi kriterijumskih funkcija su: I - obigan kriterijum,
II - kvazi kriterijum, III - linearni kriterijum, IV - nivo
kriterijum, V - linearni kriterijum sa zonom
indiferentnosti i VI - Gausov kriterijum. Granine
vrednosti indiferentnosti i preference za neke od ovih
funkcija kontroli$u se parametrima q i p.

Postupak vrednovanja alternativa po ovom metodu
sastoji se u odredivanju indeksa viSekriterijumske
preference. To je srednja vrednost preferentnih
funkcija Hj(d), prethodno pomnoZenih teZinskim
koeficijentima kriterijuma, koja se sralunava za svaku
alternativu. Rangiranje alternativa vr§i se prema
opadajuéim vrednostima ovih indeksa.

U upotrebi su dve verzije metoda. PROMETHEE 1 vr§i
parcijalno  vrednovanje pozitivnih i negativnih
odstupanja funkcija H na skupu kriterijuma za svaku
alternativs. PROMETHEE 2 sprovodi potpuno
vrednovanje u kome se analiziraju neto (pozitivna
minus negativna) odstupanja funkcija preferenci. U
radu se koristi samo verzija metoda 2.

23. Cp

Kompromisno programiranje (CP - Compromise
Programming) je tehnika koja rangira alternative
prema njihovoj Dbliskosti ‘idealnim' vrednostima
kriterijuma. Minimizacija bliskosti sa idealnim
vrednostima  je  surogat postupka  standardne
maksimizacije ciljne funkcije.

CP defini¥e kao najbolju onu alternativu koja ima
najmanje ra$tojanje od idealnog reSenja u skupu
moguéih relenja (Zeleny, 1982). Mera rastojanja je
familija L ,-metrika data kao

m

L,()= Lz w;?

(In

Jj=t
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gde je L,(i) oznaka za L,-metriku alternative 4;, r; je
rejting alternative 4; u odnosu na kriterijum C;, ;" i 7™
su najbolja i najgora vrednost rejtinga na skupu
alternativa za kriterijum C; i p je parametar koji ukazuje
na sklonost donosioca odluka u vrednovanju.

Alternativa sa minimainom L, metrikom smatra se
najboljom, a rangiranje se viSi prema rastucoj L,
metrici.

Tezinski koeficijenti kriterijuma w; (=1, 2, .., m) su
normirane vrednosti originalnih ocena koje definiSe

donosilac odluka, a parametar p posredno iskazuje
njegove preference u balansiranju kriterijuma (p=1),
uobicajnom koriséenju efekta kvadriranja greske (p=2),
ili traZenju apsolutno dominantnog reSenja (p=oo).
Drugim refima, ako se dopuSta medusobno
kompenziranje kriterijuma, p mora biti 1; ako se
smanjuje marginaina vrednost ciljne funkcije, p mora
biti veée od 1, a kada je vaZna samo apsolutno najbolja
alternativa, p mora biti beskona¢no (min-max
kriterijum CebiSeva). U svakom od navedenih sluéajeva,
ciljna funkcija optimizacionog problema se transformise
u razli¢it oblik.

Tabela 1: Tipovi kriterijjuma u metodu PROMETHEE 2

I-obitna , g
1

I - U oblik , y

TI - Voblik,,

=d -q q =d
[0 a=0 s 2
()_{1 ld| >0 H(d)={1 id};; H(d)=1{ p Al <p
] ld]Zp

IV - nivo H V-linearna, 1y VI - Gausova H
1_1 ]H— —\ /
> 9] 4 pa P 4 P d 5 | o 4
0 ld<q 0 |d<a H(d)=1- e
| ld|-q
H(d)= > g<ld<p H(d)= - qsld<p
1 |d>p ld|=p

24. AHP

AHP (Saaty 1980) je metod koji zahteva da se problem
odlu¢ivanja definie kao hijerarhija: na vrhu je cilj,
ispod su kriterijumi i na dnu su alternative. Ako se bar
jedan od kriterijuma dekomponuje na podkriterijume,
formira se novi hijerarhijski nivo ispod nivoa
kriterijuma, a iznad nivoa alternativa; ovaj slucaj ne
utie na opstost izlaganja i nece se dalje razmatrati.
Alternative se prema cilju filtriraju medusobnim
poredenjem u parovima u odnosu na prethodno

VODOPRIVREDA 0350-0519, 34 (2002) 195-200 p. 35-45

rangirane kriterijume. Krajnji rezultat su vektori
relativnih znacdaja kriterijuma i alternativa u odnosu na
cilj. Kao i drugi metodi, AHP neposredno pre kona¢ne
sinteze rezultata generiSe matricu performanse u kojoj
se nalaze tezinski elementi alternativa u odnosu na
svaki pojedinaéni kriterijum. Matematic¢ki osnovi AHP
detaljnije su prikazani u (Jandrié i Srdevi¢, 2000).

Poredenje elemenata u parovima na svakom nivou

hijerarhije u odnosu na element u viem nivou vii se
pomocu Satijeve skale, Tabela 2. Brojne vrednosti u
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rasponu 1/9 - 9 unose se u matricu A tako da vaZi
a;=1/a;; elementi na glavnoj dijagonali jednaki su 1.

4y Gy - . Oy
a a . .a
21 22 2n
. 12
A= . (12)
A Qp2 - - dpy

Tabela 2: Satijeva skala

s=qb L L L L L L 54567809
98 7 6 5 4 3 2

S Definicija

1 Isti znacaj

3 Slaba dominantnost

5 Jaka dominantnost

7 Vrlo jaka dominantnost

9 Apsolutna dominantnost
2,4,6,8 Meduvrednosti

Ako se usvoji da vektor w=(wy,wy,...,w,) sadrZi teZinske
koeficijente vrednovanih elemenata, zadatak je da se
njihove vrednosti odrede tako da matrica (12) bude §to
pribliznija matrici (13).

1 wilwy o wiw,]
wy /wy 1 e Wylw,
wylw wylwy, .. owylw, (13)

Lw,, Twe w,/wy . 1

Postoje razni metodi da se iz matrice (13) ekstrahuje
vektor w. U standardnoj verziji AHP, za matricu (12) se
odreduje njena maksimalna sopstvena vrednost A, , a

vektor sopstvenih vrednosti se usvaja kao traZeni vektor
tezinskih koeficijenata. Naime, poSto vaZi:

1 wilwy, oowlw, [ w W
wy [ wy 1 o oWyl w, il wy wy
wilwy wilwy o oW, ! wy (14)
=1
| Walwy Wy /wy Loofiwel  Lwa]

traZeni vektor w=(wy,wy,..,w,;) se dobija reSavanjem
linearnog sistema jednadina (15).

Aw= nw, ili (A-nl)w=0 (15)
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Sistem (15) ima netrivijalno re$enje ako i samo ako je n
sopstvena vrednost matrice A, tj. ako je determinanta
matrice (4-nl) jednaka nuli. Poto je prema teoremi
Perron-Frobenius-a reSenje jedinstveno u granicama
date multiplikativne konstante, da bi se postiglo da
reSenje w bude jedinstveno, njegovi elementi se moraju
normalizovati nekim od poznatih metoda..

Metod za odredivanje vektora teZinskih koeficijenata
kori¢en u ovom radu spada u grupu aditivnih.
Elementi date kolone matrice (12) se saberu, a zatim
izvr§i njihova normalizacija tako §to se svaki element
kolone podeli dobijenom sumom. Postupak se ponavlja
za svaku kolonu, a zatim se nalazi srednja vrednost
normalizovanih vrednosti po svim vrstama. Matematicki
model ovog postupka Cine relacije (16) i (17), a
dobijene vrednosti predstavljaju traZeni vektor w; lako
se proverava da je zbir njegovih elemenata 1.

7
ay=azy a1 ij=l, (16)
i=1

n n it
wi=(mY ay =01ImY a;(y a;1™i=l..n (A7)
j=1 j=1 i=l

Pored aditivnog, u standardnim primenama AHP
koristi se i metod geometrijskih sredina. Tada se vektor
tezinskih koeficijenata odreduje normalizovanjem
geometrijskih sredina redova matrice. Relacije (18) i
(19) opisuju ovaj slucaj.

n
wp =[] Jag1"" s i=tieon (18)
=l

Wi =w; (i wi)™ =[]"'Iaq]"" {ﬁ][ﬁa,,]”"r‘
i=l i= =l j=l

i=1,..,n (19)

Vektor teZinskih koeficijenata (17), ili (19), najpre se
odreduje za sve kriterijume nakon $to je izvrSeno
njihovo poredenje u parovima u odnosu na cilj. Zatim
se sve alternative porede u parovima u odnosu na dati
kriterijum i odreduju parcijalni teZinski koeficijenti; ovi
koeficijenti ¢e u fazi sinteze biti pomnoZeni sa
tezinskim koeficijentom kriterijuma koji je kori§éen pri
poredenju. Procedura se ponavlja za svaki kriterijum i
dobija se onoliko vektora parcijalnih teZinskih
koeficijenata alternativa koliko ima kriterijuma. Sinteza
se sastoji u sabiranju proizvoda parcijalnih teZinskih
koeficijenata alternativa i pripadajuéih kriterijuma.
Konaéni rezultat su teZinski koeficijenti alternativa Ciji
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je zbir 1. Najveéi teZinski koeficijent ima najbolja
alternativa, a najmanji - najgora.

U direktnoj verziji AHP ne vrde se poredenja
kriterijuma i alternativa u parovima, odnosno eliminide
se upotreba Satijeve skale. Vrednosti kriterijuma i
alternativa unose se direktno onako kako se to &ini u
drugim metodima kada se kreira matrica performansi
alternativa u odnosu na kriterijume. Umesto poredenja
u parovima, unete vrednosti se u parovima medusobno
dele &ime se direktno formira matrica 4 data relacijom
(12). Dalji postupak je isti kao u standardnoj verziji
AHP.

3. O POREDEN]JU RANGOVA
3.1. KONFLIKT RANGOVA

Konadni rezultat rangiranja su rangovi, a razliCiti
visekriterijumski metodi uglavnom daju razliCita
rangiranja. Razlike rangova izvedenih po razlicitim
metodima tretiraju se u mnogim radovima (npr.
Salminen et al, 1998; Raju and Pillai, 1999; Zuffo et al,
2002). Kada se govori o konfliktu rangova (Ray and
Triantaphyllou, 1999), najée$ée se radi o razlikama
metoda po kojima su rangovi dobijeni. Zbog toga autori
uglavnom izbegavaju favorizovanje bilo kog metoda i
radije analiziraju razloge razliCitog rangiranja. Prema
(Salminen et al, 1998) najbolje je koristiti nekoliko
metoda, identifikovati najbolje rangirane alternative,
donosiocu odluka predogiti razloge odstupanja medu
rangovima i kona¢nu odluku o tome koji ¢e metod i
rangovi biti usvojeni prepustiti donosiocu odluka.

Posto u realnim poslovima donoSenja odluka nije
moguée govoriti o a priori najboljoj rang listi
alternativa, ovde se predlaZe racionalan prilaz da se
lista dobijena po jednom metodu usvoji kao referentna,
da se rezultati ostalih metoda uporede sa referentnom
listom i izvr§i sinteza takve analize. U delu rada
posveéenom primeru izvrSena je sinteza te vrste.

3.2. SPIRMANOV KOEFICIJENT KORELACLJE
RANGOVA

Glavni problem u analizi konflikta rangova je mala
velitina uzorka koja limitira upotrebu statistickih
tehnika. Jedna od malog broja mogucénosti je kori§¢enje
Spirmanovog koeficijenta (Gibbons, 1971) kojim se i na
manjem uzorku iskazuje stepen korelacije rangova.
Ovaj koficijent definiSe meru sli¢nosti rangiranja po
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razli¢itim metodima. Ako su U, i V, rangovi dobijeni za
alternativu @ po dva razli¢ita metoda, Spirmanov
koeficijent je dat relacijom (20).

R=1-———o 20
nn° -1 (20)

D, je razlika U, i V,, a n je broj alternativa. Vrednost
Spirmanovog koeficijenta moZe da varira izmedu
teorijskih vrednosti -1 i 1. Kada se vrednost pribliZava 1,
manja od nule i priblizava se -1, rangovi su obrnuti,
odnosno negativno korelisani.

4. PRIMER - RANGIRANJE ALTERNATIVA
KORISCENJA AKUMULACIJE

4.1. POSTAVKA PROBLEMA

Razmatra se problem kao u radu (Srdevié i dr., 2000).
Treba ekonomski vrednovati skup moguéih namena
akumulacije u odnosu na zadate kriterijume, pri ¢emu
se i kriterijumi prethodno vrednuju u odnosu na
globalni cilj definisan kao ‘najekonomicnije kori$éenje
akumulacije’, Slika 1.

Slika 1. Hijerarhijska struktura problema

Moguée namene se tretiraju kao alternative Al-A6, a
kriterijumi za vrednovanje namena su C1-C5.

Alternative
Al: Proizvodnja elektri¢ne energije
A2: Navodnjavanje
A3: Odbrana od poplava
A4: Snabdevanje vodom
AS5: Turizam i rekreacija
A6: Reéni saobracaj
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C1: Poveéanje nacionalnog dohotka

C2: Poveéanje priliva novca iz inostranstva
C3: UravnoteZenje rezima placanja

C4: Supstitucija uvoza

CS5: Porast regionalnog dohotka

4.2. VREDNOVANJE KRITERIJUMA 1
ALTERNATIVA

Kriterijumi odraZavaju globalne i regionalne preference
u pogledu kori§éenja akumulacije. Na primer, drZava
(republika) ima interes da sc kori§¢enjem akumulacije
za svaku pojedinadnu namenu inkrementalno poveéa
nacionalni dohodak po stanovniku za odredeni iznos
(C1). Interes regiona (C5) je u sustini isti, ali se odnosi
prvenstveno na stanovnike regiona; metrika je ista, ali
je skala vrednosti razliCita.

Odabrani kriterijumi imaju razliéitu metriku ili skale
vrednosti i svi se maksimiziraju. Na primer, porast
nacionalnog dohotka, povecanje priliva iz inostranstva i
porast regionalnog dohotka mere se u US$, dok se
uravnoteZenje reZima placanja meri verbalno, kao

'neznatno’, ‘'znacajno’, 'veoma znalajno' i sl. Svaka
alternativa dobija numeri¢ku ili lingvisticku ocenu u
odnosu na dati kriterijum. Kori§¢enjem odgovarajuéih
vrednosnih skala za kriterijume, ocene alternativa se
kodiraju kao numerike vrednosti i dovode na ulaz
svakog od kori§¢enih metoda. Vrednosti date u Tabeli 3
predstavljaju primer ocenjivanja alternativa na osnovu
uvedenih vrednosnih skala.

Pretpostavljeno je da za donosioca odluka kriterijumi
nemaju jednak znalaj. Razlike u znaaju se mogu
iskazati na razne nadine, a ovde je svaki kriterijum
vrednovan ocenom 1-10, u rasponu subjektivnih ocena 1
- malo vazan, do 10 - najvaZniji. Za usvojene ocene 10,
8, 1, 5i 4 za kriterijume C1-CS, posle normiranja
dobijene su teZinske vrednosti prikazane u Tabeli 3.
Zbir tezinskih koeficijenata wy, ..., ws jednak je 1.

Alternative su vrednovane nakon §to su nov€ane i
lingvisticke ocene kodirane 1 skalirane za svaki
kriterijurn posebno. Za kriterijume C1 i C5 skaliranje
intervala rasta bruto nacionalnog dohotka po
stanovniku izvr§eno je dodeljivanjem inkrementalnih
dekadnih ocena 10 do 50.

Tabela 3: Matrica vrednosti alternativa u odnosu na kriterijume

Kriterijumi
Alternative C1 2 C3 C4 C5
w;=0.36 w,=0.29 w3=0.04 wy=0.18 ws=0.14
Al 40 3 5 5 20
A2 20 1 2 3 30
A3 30 1 1 1 30
Ad 10 1 2 2 50
AS 20 2 2 2 30
A6 10 2 2 3 20

Kriterijum 2 kodiran je ocenama 1 do 3, a kriterijumi
C3 i C4 ocenama 1-5. Lingvisti¢ke ocene altcrnativa u
odnosu na ciljeve C2, C3 i C4 medusobno se razlikuju.

Cl: 50-(poveéanje BNP>500 $); 40-(povecanje 400-500
$); 30-(poveéanje 300-400 $); 20-(povecanje 200-
300 $); 10-(povedanje <200 §).

C2: 3-veliki; 2-srednji; 1-mali.

C3: S-vrlo znatajno; 4- znacajno; 3- srednje; 2-malo;
1-vrlo malo.

C4: 5-velika; 4- znatno poveéana; 3- srednja; 2- mala;
1-beznacajna.

C5: 50-(povecanje BNP>1.000 $); 40-(povecanje 800-
1.000 $); 30-(povecanje 600-800 $); 20-(povecanje
300-600 $); 10-(povedanje <300 $).

4.3. REZULTATI I ANALIZA

Rezultati vrednovanja alternativa metodima TOPSIS,
PROMETHEE 2, CP (p=1, p=2 i p=o) i AHP
(standardno i direktno) prikazani su u Tabeli 4. Za
PROMETHEE 2 kori§¢enc su funkcije preferenci tipa
1 (indiferentnost u odnosu na distancu bilo koje dve
alternative u odnosu na isti, bilo koji kriterijum).
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Svi metodi identifikuju alternativa 1 kao najbolju.
Alternativa 5 je kod svih metoda na drugom ili tre¢em
mestu, a alternativa 4 je na poslednjem ili
pretposlednjem mestu. AHP kao drugu najbolju

Tabela 4: Rangovi alternativa po razli¢itim metodima

identifikuje alternativu 3, dok metodi TOPSIS,
PROMETHEE 2 i CP (p=2) ovu alternativu rangiraju
kao poslednju.

Metodi
Alternative =~ TOPSIS PROMETHEE 2 CP AHP
p=1 p=2 p=oo standardni direktni
Al 1 1 1 1 1 1 1
A2 4 3 4 4 3 5 4
A3 6 4 3 6 3 2 3
Ad 5 6 6 5 3 6 6
AS 3 2 2 3 2 3 2
A6 2 5 5 2 2 4 5

Rezultati rangiranja mogu se iskoristiti za dobijanje
sinteti¢ke ocene o redosledu alternativa. Opravdano je
uzeti u obzir rangove za reprezentativni skup metoda:
TOPSIS, PROMETHEE 2, CP (p=2) i standardni
AHP, dakle izostavljajuéi metrike p=1 i p=  za metod
CP i verziju direktnog vrednovanja u AHP. U metodu
CP metrika p=1 wunosi linearne kompenzacije
kriterijuma, a metrika p=co je specijalan slucaj
kompresije rangova na raspon od 1 do 3. Kod direktnog
vrednovanja u AHP eliminife se Satijeva skala i odstupa
se od standardne verzije metoda.

Ako se za referentna Cetiri metoda saberu dobijeni
rangovi i alternative poredaju prema rastuéim
zbirovima, kona¢ni redosled je: Al, AS, A6, A2, A3,
A4, Slika 2. Uocava se da ovaj redosled nije dobijen ni
po jednom metodu.

Rezultati pokazuju da po svim metodima apsolutno
dominirajuéi rang 1 ima namena akumulacije za
proizvodnju elektrine energije (Al), da je na drugom
mestu turizam i rekreacija (A5), na treéem reni
saobraéaj (A6) i na poslednjem vodosnabdevanje (A4).
Ovaj rezultat verovatno nije daleko od istine o
prioritetima namena Perdapske akumulacije sa
stanovi§ta simuliranog donosioca odluka - drZavne
institucije zaduZene za strate$ki menadZment vodama
Dunava.

1z Tabele 5 vidi se da Spirmanov koeficijent za sve
metode varira od 0.37 do 1, §to ukazuje na pozitivnu
korelaciju. Potpuna korelacija (R=1) postoji izmedu
TOPSIS i CP (p=2), kao i izmedu AHP (direktni) i CP
(p=1). Izmedu PROMETHEE 2 i CP (p=1) je visoka
pozitivna  korelacija  (R=094), kao i izmedu
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PROMETHEE 2 i direktne verzije AHP. Visoka
korelacija (R=0.89) je izmedu CP (p=1) i standardne
verzije AHP, kao i izmedu obe verzije AHP.

@\@ {.@g@;&@ ToPSIS
@‘6 {@«‘@ /@\@ PROMETHEE 2
@‘@ )/,(K@ //,@{@ CP (p=2)
@‘( y‘@% f'@‘@ AHP (stand)

1 8 3
~ SINTEZA
5 \(2 4)

Slika 2. Izracunati i sinteticki rangovi

PROMETHEE 2 je dobro korelisan i sa standardnim
AHP (R=0.71). NajniZa korelacija je izmedu CP (p=2)
i standardne verzije AHP. PoSto je Spirmanov
koeficijent visok za mnajveéi broj parova metoda,
zakljucak je da je proces vrednovanja bio konzistentan i
da kona¢ni rangovi alternativa ne odstupaju bitno od
metoda do metoda.
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Tabela 5: Vrednosti Spirmanovog koeficijenta korelacije rangova
Metod TOPSIS PROMETHEE 2 CP AHP
p=1 p=2 standardni direktni
TOPSIS 1.00 0.54 0.43 1.00 0.37 0.43
PROMETHEE 2 1.00 0.94 0.54 0.71 0.94
CP (p=1) 1.00 0.43 0.89 1.00
CP (p=2) 1.00 0.37 043
AHP (s) 1.00 0.89
AHP (d) 1.00
5. ZAKLJUCAK

U poslovima odgovornog odlu€ivanja uobi€ajeno je
koriéenje specijalnih metoda za viSekriterijumsku
analizu i indirektnu optimizaciju. Metodima tzv. meke
optimizacije najpre se opisuje kompleks viSestrukih
cilieva od kojih se neki maksimiziraju a neki
minimiziraju, modeliraju konflikti prioriteta razliitih
udesnika u procesu donoSenja odluka, opisuju razlicite
metrike prostora kriterijuma i alternativnih redenja, a
zatim se traZi refenje najblize idealnoj tacci, najboljem
kompromisu i sl. Metodi kojima se modeliraju
subjektivizam, aproksimativno rezonovanje i ekspertsko
znanje donosioca odluka, kao i razni oblici heuristike,
samo su deo relativno novog ambijenta koji je doneo i
novu terminologiju i na odreden nacin novu primenu
matematike i teorije optimizacije u realnim poslovima
planiranja i gazdovanja resursima.

ViSekriterijumski metodi se, medutim, ne koriste
dovoljno u nafoj vodoprivrednoj praksi, naroCito u
oblasti planiranja i menadZmenta vodnim resursima gde
im je pravo mesto. Da bi se ukazalo na taj problem i
podstakao preokret u potrebnom pravcu, u ovom radu
je prikazana primena Cetiri poznata metoda u reSavanju
viSekriterijumskog problema rangiranja namena jedne
akumulacije. Usvojene vrednosne skale i sprovedeni
postupak rangiranja sluze kao ilustracija moguceg
uporednog tretiranja istog problema u razliitim
metodolotkim okruZenjima. Rezultati pokazuju da je
dobro koristiti nekoliko metoda za donoSenje odluka i
da se sintezom rangova alternativa dobijenih po
razlititim metodima mogu identifikovati najbolje, ili bar
dominantne alternative.
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EVALUATION OF STORAGE RESERVOIR PURPOSES
BY MEANS OF MULTICRITERIA OPTIMIZATION MODELS

Prof. Bojan SRDJEVIC, Ph.D.
Faculty of Agriculture, Novi Sad

Summary

The four multicriteria optimization methods applied for
the evaluation and ranking of the reservoir purposes -
TOPSIS, PROMETHEE 2, CP and AHP - are
frequently used in modern decision analysis. The global
economical goal was defined as the most profitable use
of the storage reservoir. Altogether six purposes were
considered as the decision alternatives, i.e. electric
power generation; irrigation; flood protection; water
supply; tourism and recreation; and river traffic
(navigation). The alternatives were evaluated with
respect to five prescribed economical criteria of
different metrics: gain in national income; earning
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foreign exchange; improvement of the balance of
payment; import substitution (self-sufficiency); and gain
in regional income. An example is provided to show
that the different methods could produce different
rankings of alternatives, but that they almost uniquely
identify the best and the worst ones. The paper ends
with a synthesis of results, aimed at an unambiguous
ranking, with a statistical assessment of the
compatibility of the methods for practical applications.

Key words: reservoir  purpose, multicriteria

optimization, TOPSIS, PROMETHEE 2, CP, AHP.
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