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REZIME

U radu je prikazan nov metod za donosenje odluka koji
je razvio Rezaei (2015, 2016). Metod se zove Best-
Worst metod (BWM) i za kratko vreme je imao veliki
broj primena u razli¢itim oblastima, ukljucujuci
vodoprivredu. Metodoloski je slican analitickom
hijerarhijskom procesu (AHP), etabliranom metodu
viSekriterijumske analize. Cilj rada je da se ova dva
metoda uporede sa stanovi§ta primenljivosti i
efikasnosti, te da se ukaze na neke moguce teskoce pri
primeni BWM. Prorauni i poredenja vrSeni su na
primeru evaluacije dispozicije crpnih stanica u okviru
sistema Dunav-Tisa-Dunav.

Kljuéne reli: donoSenje odluka, vodoprivreda,
analiti¢ki hijerarhijski proces, best-worst metod

1. UVOD

Kompleksnost savremenog sveta i neizvesnosti i rizici
koji postoje u okruzenjima u kojima se donose odluke
vezane za vodne resurse i vodoprivredu uopste, sve vise
namecu potrebu koris¢enja sistemske analize i metoda
visekriterijumske analize. Od obuhvata problema, preko
izbora komponenti vaznih za odlu¢ivanje i njihovog
struktuiranja (npr. u vidu hijerarhije), do izbora
najpogodnijeg metoda za sprovodenje procesa
odlucivanja, postoji Citav niz metodoloskih koraka i
mogucih izbora. Npr., Thomasevskii [20] navodi preko
100 metoda visekriterijumske analize ¢iji je zadatak da
pojednostave  kompleksne probleme i olaksaju
pronalazenje optimalnog ili dovoljno dobrog resenja.

Slika 1. Interfejs portala http://mcda.it/ za izbor metoda visekriterijumske analize
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Posto je dobro poznato da razli¢iti metodi mogu imati
razlicite, nekad i potpuno suprotne, rezultate [21], izbor
metoda koji ¢e se koristiti nije jednostavan (Slika 1) i
zahteva dublje poznavanje problema, prednosti,
mogucénosti 1 ograni¢enja razlic¢itih metoda, kao i oblik
rezultata/reSenja. Zbog moguéih razliitih resenja,
vazno je uporediti dobijene rezultate viSe metoda i
izvrSiti analizu osetljivosti. Jedan od novijih metoda koji
se od prvog publikovanja 2015. godine sve vise koristi u
brojnim oblastima (1746 citata u Google Scholar) je
Best-Worst metod (BWM). Metod je razvio Rezaei [12,
13], a privukao je paznju struéne i nauéne javnosti zbog
svoje efikasnosti u smanjenju broja vrednovanja i
istovremenog zadrzavanja visoke konzistentnosti
vrednovanja [6]. U oblasti vodoprivrede, koris¢en je
npr. za upravljanje vodnim resursima u aridnim
regionima [2], odredivanje tezina faktora rizika pri
izgradnji precistaca otpadnih voda [5], za izbor
tehnologije preciS¢avanja voda u grupnom kontekstu
[11], ocenu rizika superkriti¢nih gasifikacionih sistema
baziranih na upotrebi vode [10], itd.

Kao i analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP) [14], jedan
od najpoznatijih visekriterijumski metoda Ccije su
primene u Srbiji opisane u brojnim radovima i
studijama, na primer u [1, 3, 16, 17], BWM se zasniva
na poredenju u parovima elemenata odlucivanja, ali je
nacin uparivanja elemenata i broj poredenja redukovan
u odnosu na AHP. Zbog metodoloskih sli¢nosti i
razlika, u radu su uporedena ova dva metoda, a posebna
paznja je usmerena na primenljivost i efikasnost BWM
pri donosenju odluka u vodoprivredi.

2. STANDARDNI AHP

O standardnom AHP metodu postoji obimna literatura
na stranim jezicima i na srpskom jeziku (videti npr. [3,
16, 17]). Ovde ¢e zbog konteksta biti dat samo kratak
opis metoda.

AHP zahteva prikaz problema odlucivanja u vidu
hijerarhije, sa ciljem na vrhu 1 kriterijjumima i
podkriterijumima na nizim nivoima hijerarhije. Na
poslednjem nivou su alternative odlu¢ivanja. Elementi
odlucivanja na jednom nivou hijerarhije se porede u
parovima u odnosu na elemente u viSem nivou
koriS¢enjem Satijeve skale, Tabela 1.

Tabela 1. Satijeva skala za poredenje u parovima (Saaty,
1980)

Numericki ekvivalenti ~ Definicija

Isti znacaj

Slaba dominantnost

Jaka dominantnost

Vrlo jaka dominantnost
9 Apsolutna dominantnost

2,4,6,8 Meduvrednosti

~ DN W =

Za logi¢nu pretpostavku simetricnosti (koliko je A
znacajnije od B, toliko je B manje znacajno od A) sledi
da ima ukupno n*(n-1)/2 poredenja za n elemenata u
nivou. Numeric¢ki ekvivalenti poredenja unose se u
gornji trougao matrice poredenja; u donji trougao se
simetricno (u odnosu na glavnu dijagonalu) unose
reciprone vrednosti iz gornjeg trougla, a u glavnu
dijagonalu unose vrednosti ‘1’. Matrica pripada klasi
kvadratnih, pozitivnih, simetri¢nih i recipro¢nih. Njena
dimenzija je n x n, a vektor sopstvenih vrednosti moze
se usvojiti kao vektor tezina elemenata (wy, wy, ..., w,,)T
[14].

Odredivanjem tezina elemenata na svim nivoima (tzv.
lokalnih tezina), konacne vrednosti tezina alternativa u
odnosu na cilj se dobijaju sintezom — mnozenjem
lokalnih tezina idu¢i od cilja prema dole. Detaljan
matematicki postupak izraGunavanja lokalnih teZina
elemenata hijerarhije i konacnih tezina alternativa u
odnosu na cilj prikazan je u [14].

Napomena I: u cilju poredenja rezultata AHP i BWM, u
ilustrativnom primeru su data objasnjenja samo u vezi
vrednovanja kriterijuma u odnosu na cilj. Zakljucei koji
su izvedeni se odnose na svaki od lokalnih nivoa
hijerarhije, dok poredenje dva metoda na nivou
kompletne hijerarhije za sada nije moguce bez detaljnih
provera na viSe primera razli¢ite dimenzionalnosti
hijerarhija po Sirini i dubini; prema najboljem znanju
autora ovog rada — to do sada niko u svetu nije uradio.

Pored individualne primene, AHP se uspesno koristi i u
problemima kada postoji ve¢i broj donosilaca
odluka/ucesnika u procesu ocenjivanja. Neki od novijih
primera grupnog odlucivanja u oblasti vodoprivrede dati
suu(l, 15,18, 19, 22].
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3. BEST-WORST METOD (BWM)

Postupak dolaska do reSenja (tezine kriterijuma)
primenom BWM moze se podeliti na pet koraka, kao Sto
je prikazano na Slici 2.

Ako je definisan skup od » kriterijuma, donosilac
odluka se prvo izjaSnjava koji je kriterijum iz grupe
najbolji, a koji je najlosiji. Zatim pomocu skale u Tabeli
1 vrsi poredenje najboljeg i najloSijeg kriterijuma sa
svim ostalim kriterijumima.

Originalni BWM glasi:

minmax; {|wg/w; — ag;|, |w;/ww — ajw}

uz ogranicenja €]
Z w; =1, zasvakoj
j

w; =0 zasvakoj

gde su wp, wy i w; nepoznate teZine, redom, najboljeg,
najloSijeg 1 j-tog kriterijuma. Ocena znacajnosti
najboljeg kriterijuma u odnosu na j-ti kriterijum je
oznacena sa ag, a j-tog kriterijuma u odnosu na najlosiji
sa apy. Ocene ag i ajy se dobijgju poredenjem u
parovima na osnovu Satijeve skale isto kao u metodu
AHP (Tabela 1).

Model (1) se zatim transformise u model (2):

min 6
uz ogranicenja 2)
|WB/Wj - a3j| < 0, zasvakoj

|Wj/WW - a]-W| < 6, zasvakoj

Z w;=1 za svako j
j

w; =20 za svako j

U oba modela ‘za svako j* znaci ‘za sve kriterijume koji
se porede’ u skupu kriterijuma. Na primer, ako postoji n
kriterijuma, ‘za svako j’ znac¢izaj=1, 2,..., n.

Resavanjem modela (2) dobijaju se optimalne teZine
w;" za svako j i optimalna vrednost 6.

Resenja oba gornja nelinearna modela mogu biti
viSestruka Sto je uobicajeno za nelinearnu optimizaciju.
Slede¢i ideje date u radu [7], u radu [13] je data linearna
verzija modela (1) i (2).

*Odrediti skup kriterijuma

* Definisati najbolji i najlosiji kriterijum

*Uporediti najbolji kriterijum sa ostalim
kriterijumima

*Uporediti najlosiji  kriterijum sa ostalim
kriterijumima

*[zracunati tezine kriterijuma pomocu
optimizacionog modela

Slika 2. Pet koraka BWM; adaptirano prema [6]

Umesto nelinearnosti (po tezinama kriterijuma)
wg/w; —agj i wj/wy, — a;y igreSke 6, koriScene su
linearne verzije wp —agjwgiw; —aywyice U
linearnoj verziji modela (1) vrS§i se minimizacija
maksimuma u skupu {|WB - aijB|, |wj - aijW|}, a
model glasi:

min max; {|WB - aBjWBlﬁ |Wj - ajWWW|}

uz ogranicenja 3)

Z w; =1, za svako j
Jj

W;:

7 =20 zasvakoj

Po analogiji, linearna verzija modela (2) je:

min €
uz ogranicenja 4
|WB — aijB| < g, zasvakoj
|Wj - a]-WWW| < ¢, zasvakoj

w; =1, za svako j
Jj
W.

;=0 za svako j

Problem (4) ima jedinstveno reSenje — optimalan skup
tezina w; za svako j i €. Sli¢no kao u [7], € se moze
smatrati indikatorom  konzistentnosti eksperta
(donosioca odluka). Sto je niza vrednost £, veéa je

konzistentnost.
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4. PRIMER PRIMENE BWM U VODOPRIVREDI

U cilju poredenja rezultata dobijenih standardnim AHP
metodom 1 metodom BWM, koriS¢eni su rezultati
evaluacije dispozicije crpnih stanica u okviru sistema
Dunav-Tisa-Dunav [16], Slika 3.

Problem odlu¢ivanja uklju¢ivao je skup od Sest
kriterijuma: C1 — ekonomski parametri, C2 — sigurnost
u radu, C3 — efikasnost u odbrani od poplava, C4 —
uskladenost sa Semom vodosnabdevanja, C5 —
pogodnost za investiranje po fazama izgradnje i C6 —
tehnicka upravljivost.

Slika 3. Alternativne dispozicije crpnih stanica [16]

Nakon definisanja skupa kriterijuma, drugi korak u
primeni BWM je da se odrede najbolji (najvazniji) i
najlosiji (najmanje vazan) kriterijum. Ako se kao
najbolji izabere C2 — sigurnost u radu, a kao najlosiji C6
— tehnicka upravljivost, tada se poredenjem u parovima
najboljeg u odnosu na sve ostale kriterijume (koristeci
Satijevu skalu) i smeStanjem rezultata poredenja u
odgovarajuci vektor moze dobiti Tabela 2.

Tabela 2. Poredenje najboljeg kriterijuma sa ostalim

kriterijumima

Kriterijum | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6
C2 7 1 6 2 4 8

Na primer, iz Tabele 2 vidi se da je C2 ‘vrlo jako
dominantan’ u odnosu na C1 (ocena je 7).

Slicno se formira vektor poredenja za najlosiji
kriterijum Co6:

Tabela 3. Poredenje najloSijeg kriterijuma sa ostalim
kriterijuma
Kriterijum | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6

Coé 2 9 5 6 | 4 1
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Za ocene znac¢ajnosti iz Tabela 2 i 3 formira se linearni
model (4):

min &

uz ogranicenja
lwy, — 7wy < ¢
lw, —6ws| < ¢
lw, —2w,| < ¢
lw, —4ws| < ¢
|lw, —8wg| < ¢
lw; —2wg| < ¢
lwg —5wg| < ¢
lw, —6wg| < ¢
|VV5 - 4¥V6| f; &

Wi +wy +wz +w, +ws +wg = 1.

Resenje linearnog modela je jednoznacno i predstavlja
tezinske vrednosti kriterijuma C1 — C6:
w; = 0,07402330;
w, = 0,4126114;
w; = 0,08636052;
w, = 0,2590816;
ws = 0,1295408;
wg = 0,03838245;
& =0,1055517.

IzraC¢unavanja su vrSena u programu LINGO (model i
reSenja iz programa su dati u Prilogu ).

5. DISKUSIJA

U ovom poglavlju bi¢e prikazane neke razlike u
primenama i rezultatima metoda AHP i BWM, bez

Tabela 4. Poredenje rezultata metoda AHP i BWM

dublje analize i konacnih zakljucaka u vezi posledica
kori§¢enja rezultata metoda. Dalja istrazivanja
eventualno mogu ukazati na neke suStinske prednosti i
nedostatke ovih metoda, kao i na razlike u odnosu na
druge poznate metode visekriterijumske optimizacije.

TezZine i rangovi

Rezultati metoda AHP [16] i BWM prikazani su
uporedo u Tabeli 4. Kao §to se vidi, Cetiri najvaznija
kriterijuma rangirana su jednako. Kriterijumi C1 i C6 su
promenili rang; prema AHP, Cl je najmanje vazan
kriterijum, a po BWM to je C6.

Relativna odstupanjatezinau %
60

40 |—

20 —

0

c1 c2 c3 c4 c5 Cé
-20 —

-40 —

-60 —

-80

Slika 4. Razlika u izra¢unatim tezinskim vrednostima
kriterijuma (%)

Bitna razlika se uocava kada su u pitanju kardinalne
vrednosti (tezine kriterijuma, a ne rangovi kao ordinalne
vrednosti) (Tabela 4 i Slika 4). Na primer, C2 ima 18%
vecu tezinu po BWM nego po AHP §to u sintezi na
nivou cele hijerarhije moze imati znacajne posledice
ako je u pitanju alokacioni problem.

|
Kriterijum Tezina Rang Tezina Rang %
Cl 0,044 6 0,074 5 +41
C2 0,340 1 0,413 1 +18
C3 0,148 4 0,086 4 -42
C4 0,166 2 0,259 2 +36
Cs 0,164 3 0,129 3 -21
Co6 0,139 5 0,038 6 =72

* Prilozi se mogu videti u verziji ¢lanka koji se nalazi na sajtu ¢asopisa (www.vodoprivreda.net).
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Skala za poredenje u parovima

Matrica poredenja kriterijuma dobijena u okvirima
primene AHP [16] imala je slede¢i oblik:

Posto je rezultat poredenja elementa i u odnosu na
element j unet u gornji trougao matrice poredenja kao
element a;;, element a; u donjem trouglu, simetrican u
odnosu na glavnu dijagonalu, jeste recipro¢na vrednost
a; = 1/ a;. Kako se iz matrice vidi, neki elementi u
gornjem trouglu su racionalni brojevi, a to moze biti
zbunjujuce za osobu koja vrsi vrednovanje. Za razliku
od AHP, pri poredenjima u okviru BWM, formiraju se
vektori ¢iji su elementi samo celi brojevi (Tabele 2 i 3)
$to se moZe smatrati intuitivno pogodnim za osobu koja
vrsi vrednovanja.

Broj poredenja

Kao $to je ve¢ naglaeno u struénoj literaturi, prednost
koris¢enja BWM je u smanjenom broju vrednovanja. Za
dati primer sa 6 kriterijuma, AHP zahteva 15, a BWM
10 poredenja. U slucaju problema veéih dimenzija ili
problema sa viSe nivoa, ova razlika moze da bude
mnogo veéa. Na Slici 5 prikazan je rast broja
vrednovanja sa porastom broja kriterijjuma za oba
metoda.

40

35 —

N
%]

Broj poredenja AHP

i ==>é=Broj poredenja BWM

L

2 3 4 5 6 7 8 9
Broj kriterijuma

Brojporedenja
= N
w o

[N
o
L

(6]

o
i

Slika 5. Broj vrednovanja u funkciji broja kriterijuma po
AHP i BWM

Veéi broj vrednovanja u AHP poveéava informacionu
bazu i to je u sustini prednost u odnosu na BWM. Manji
broj poredenja u parovima u BWM zna¢i manje
opterecenje za donosioca odluka nego ako koristi AHP,
ali smanjena informaciona baza dovodi u pitanje stepen
tacnosti konacnog reSenja — vektora tezina kriterijuma.
Balans $irine informacione baze i broja vrednovanja po
oba metoda zasluzuje dalje istrazivanje i za sada se ne
mogu donositi valjani sudovi o pogodnosti dva metoda
u ovom smislu.

Kompleksnost modela

Efikasnost kod kompjuterske primene BWM smanjuje
se sa rastom dimenzije problema (broja elemenata
odluc¢ivanja — ovde kriterijuma). Kada je broj
kriterijuma veliki, u BWM modelima (2) i (4) povecava
se broj promenljivih i ograni¢enja, usloznjava se model
i produzuju raCunanja. Npr., za dati primer sa 6
kriterijuma, linearni model ima 20 ograni¢enja (videti
Prilog).

Primena u grupnom kontekstu

U novije vreme se takode vodi diskusija o primenljivosti
BWM u grupnom kontekstu, jer se, na primer, ¢esto
kori§¢ena agregacija ocena ucesnika u grupi ovde ne
moZe primeniti; npr., razli¢iti ucesnici mogu izabrati
razlic¢ite kriterijume kao najbolje/najlosije. Neka od
reSenja ovog problema su u matematicki mnogo
zahtevnijim BWM modelima - probabilistickom
grupnom donosenju odluka - Bajesovski BWM [8], fazi
BWM [4] ili intuitivni multiplikativni fazi BWM [9].

6. ZAKLJUCAK

Visekriterijumska analiza i njeni metodi su danas postali
nezaobilazni u procesima donosenja odluka u svim
oblastima ljudske delatnosti. Diversifikacija problema i
uoceni nedostaci razli¢itih metoda doveli su i dovode do
pojave velikog broja novih metoda. Jedan od njih koji
je, sudeéi po broju literaturnih navoda, stekao veliku
popularnost i Sirinu primene je Best-Worst metod.

Zbog  metodoloskih  slicnosti  sa  analitickim
hijerarhijskim  procesom, u radu je izvrSeno
preliminarno poredenje ova dva metoda na odabranom
primeru iz vodoprivrede. Rezultati su pokazali da BWM
naizgled ima generalno bolje performanse u odnosu na
AHP. U radu sa problemima velikih dimenzija, kao i u
pogledu informacione baze koja se koristi za donoSenje
odluka, a ¢ini se narocito u pogledu primene u grupnom
kontekstu, prednost ipak treba dati metodu AHP.
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USABILITY AND EFFICIENCY OF BEST-WORST METHOD IN
WATER RESOURCES RELATED DECISION-MAKING

Zorica SRPEVIC, Bojan SRPEVIC, Senka BUBULIJ, Milica ILIC
University of Novi Sad, Faculty of Agriculture, Department of Water Management, Novi Sad, Serbia

Summary

This paper presents a new decision-making method
developed by Rezaei (2015, 2016), which has had, in a
short time, a lot of applications in various fields,
including water management. The method is called the
Best-Worst method (BWM) and it is methodologically
similar to the Analytic Hierarchy Process, proven multi-
criteria analysis method. The aim of this paper was to
compare two methods regarding their efficiency and

applicability and to indicate the possible difficulties in
applying BWM. Calculations and comparisons were
made for the example of pump station disposition
evaluation within the Danube-Tisza-Danube system.

Key words: decision-making, water management,
analytic hierarchy process, best-worst method
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PRILOG

Linearni model

min x7

st

x2-7x1-x7+s1<=0
-x2+7x1-x7+s2<=0
X2-6x3-x7+s3<=0
-X2+6x3-x7+s4<=0
X2-2x4-x7+s5<=0
-X2+2x4-x7+s6<=0
X2-4x5-x7+s7<=0
-X2+4x5-x7+s8<=0
X2-8x6-x7+s9<=0
-x2+8x6-x7+s10<=0
x1-2x6-x7+s11<=0
-x1+2x6-x7+s12<=0
x3-5x6-x7+s13<=0
-x3+5x6-x7+s14<=0
X4-6x6-x7+s15<=0
-X4+6x6-x7+s16<=0
X5-4x6-x7+s17<=0
-X5+4x6-x7+s18<=0

x1+x2+x3+x4+x5+x6=1

Global optimal solution found.

Objective value:
Infeasibilities:
Total solver iterations:

Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

%k %k %k

0.1055517
0.000000
11
2.30

LP
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Variable

X7
X2
X1
S1
S2
X3
S3
S4
X4
S5
S6
X5
S7
S8
X6
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18

1

O 03N N b~ Wi

Value Reduced Cost
0.1055517 0.000000
0.4126114 0.000000
0.7402330E-01  0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.1507882E-01
0.8636052E-01  0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.1014393
0.2590816 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.5277587E-01
0.1295408 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.2638794E-01
0.3838245E-01  0.000000
0.000000 0.3012337

0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.5030843
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
0.1055517 -1.000000
0.2111035 0.000000
0.0000000 0.1507882E-01
0.2111035 0.000000
0.0000000 0.1014393
0.2111035 0.000000
0.0000000 0.5277587E-01
0.2111035 0.000000
0.0000000 0.2638794E-01
0.0000000 0.3012337
0.2111035 0.000000
0.1082934 0.000000
0.1028101 0.000000
0.2111035 0.000000
0.000000 0.5030843
0.7676491E-01 0.000000
0.1343386 0.000000
0.1295408 0.000000
0.8156271E-01 0.000000
0.000000 -0.1055517
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