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Sazetak:

U radu je dat prikaz metoda objektivnog pristupa odredivanju teZi-
na kriterijuma koje se mogu uspes$no primenjivati u modelima visekrite-
rijumskog odlucéivanja. Prikazane su metode: entropije, CRITIC i FAN-
MA, kao i mogucéa kombinacija metoda objektivnog i subjektivnog pri-
stupa. lako se zasnivaju na razli¢itim teoretskim postavkama, a time su
im algoritmi realizacije razli¢iti sve metode za polaznu osnovu imaju
matricu odluéivanja. Objektivnim pristupom odredivanju teZina kriteriju-
ma eliminiSu se negativni uticaji donosioca odluke na teZine Kriterijuma
i na konacno resenje visekriterijumskog problema.

Osnovni cilj rada jeste sistematizovan prikaz procedura provodenja
metoda kao svojevrsna pomoc svima koji se srec¢u sa problemom odre-
divanja teZina kriterijuma pri reSavanju visekriterijumskih zadataka.

Mogucnost primene metoda prikazana je na jednom numeri¢kom
primeru.
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Uvod

dredivanje teZina kriterijuma jedan je od klju¢nih problema koji

se javlja u modelima viSekriterijumske analize. Pored Cinjenice
da ne postoji jedinstveno odredenje pojma tezine kriterijuma, problem
odredivanja tezina kriterijuma dodatno uslozava nedovoljno poznavanje
mogucih metoda odredivanja tezina kriterijuma u konkretnoj situaciji odlu-
Civanja. Uzimajuéi u obzir €injenicu da tezine kriterijuma mogu znacajno
uticati na rezultat procesa odlu€ivanja, jasno je da se posebna paznja
mora posvetiti objektivnosti tezina kriterijuma, Sto nazalost nije uvek pri-
sutno pri reSavanja praktiCnih problema. Poznavanje pravog znacéenja
kriterijuma ima sustinsku vaznost za pravilnu primenu metoda i modela.

@ milic.milicevic@mod.gov.rs

Milicevi¢, M. i dr., Objektivni pristup odredivanju tezina kriterijuma, pp. 39-56



VOJNOTEHNICKI GLASNIK/MILITARY TECHNICAL COURIER, 2012., Vol. LX, No. 1

Generalno je moguce napraviti razliku izmedu dva tipa tezina: koeficije-
nata vaznosti i pokazatelja razmene (kompromisa, trade-off). Glavna razlika
izmedu tezina kao koeficijenata vaznosti i tezina kao pokazatelja razmene je
u nacinu na koji se odreduju tezine, odnosno da li se razmatra kompenzaci-
ja izmedu kriterijuma kao moguc¢nost da dobre performanse po nekim kriteri-
jumima mogu nadoknaditi loSe performanse po drugim kriterijumima.

Nacin na koji se odreduju tezine kriterijuma mora biti u skladu sa vi-
Sekriterijumskim modelom koji ¢e biti koris¢en. U metodama, koje koriste
ordinalnu informaciju o vrednosti kriterijuma, i u kojima tezine predstavlja-
ju koeficijente vaznosti, doprinos pojedinog kriterijuma ukupnoj perfor-
mansi neke varijante ne zavisi od intenziteta preferentnosti. U suprot-
nom, u kompenzacionim metodama, doprinos bilo kog kriterijuma ukup-
noj vrednosti varijante je proporcionalan intenzitetu preferentnosti. Posto-
je i visekriterijumski modeli koji koriste kardinalne informacije o vrednosti
kriterijuma i gde tezine predstavljaju koeficijente vaznosti. U tim slucajevi-
ma maksimalan doprinos svakog kriterijuma ukupnoj vrednosti varijante
jednak je samoj tezini kriterijuma i zato su te metode nekompenzacione
(kao npr.: PROMETHEE, ELECTRE IlI).

Procedure za odredivanje tezina kriterijuma su ve¢ godinama predmet
istrazivanja i naucnih rasprava. U literaturi je moguce pronadci viSe razvije-
nih pristupa odredivanja tezina kriterijuma. Tradicionalne metode odrediva-
nja tezina kriterijuma uklju€uju npr.: trade-off metodu, proporcionalnu (ra-
tio) metodu, swing metodu, conjoint metode i AHP. Pored njih zastupljena
je grupa metoda u kojima se tezine kriterijuma proracunavaju na osnovu
ranga kriterijuma. Takode su razvijene metode u kojima se tezine kriteriju-
ma proraunavaju na osnovu informacije sadrzane u matrici odlucivanja. U
procesu odredivanja tezina kriterijuma moze biti angazovano viSe ekspera-
ta ili zainteresovanih lica §to zahteva primenu metoda grupnog odlucivanja
uz matematicku ili socijalnu agregaciju individualnih tezina.

Klasifikacija metoda odredivanja
tezina kriterijuma

Na osnovu proucavanja dostupne literature moze se izvesti zaklju-
¢ak da ne postoji jedinstvena podela metoda odredivanja tezina kriteriju-
ma i da je ona vrSena po viSe osnova u skladu sa shvatanjima i potreba-
ma autora za reSavanje konkretnog prakti¢nog problema.

Tako je u literaturi [1] izvrSena podela metoda za odredivanja tezina
kriterijuma na: statistiCke i algebarske, holisticke i dekomponovane, direkt-
ne i indirektne i kompenzacione i nekompenzacione. U algebarskim nacini-
ma proracunava se n tezina na osnovu skupa n—1 rasudivanja (zakljuca-
ka) koris§¢enjem jednostavnog sistema jednacina. StatistiCke procedure ko-
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riste regresionu analizu zasnovanu na redundantnom skupu zakljucaka.
Dekomponovane procedure su zasnovane na poredenju jedan na jedan
parova kriterijuma, dok u holistickim metodama donosilac odluke, prilikom
izrazavanja svojih preferenci, razmatra i kriterijume i varijante i vrSi ukupnu
ocenu varijanti. U direktnim metodama donosilac odluke poredi dva kriteri-
juma Kkoristeéi relacionu (ratio) skalu, dok se u indirektnim metodama na
osnovu preferencija donosioca odluke proracunavaju tezine kriterijuma.

Kompenzacione metode se koriste za agregaciju parcijalnih vredno-
sti u metodama viSeatributske teorije vrednosti, dok se nekompenzacione
koriste za agregaciju parcijalnih vrednosti u metodama viSeg ranga
(outranking methods). Prva grupa metoda podrazumeva strogu kompen-
zaciju izmedu kriterijuma i tezine kriterijuma se koriste kao proracunski
faktori, dok se kod druge grupe ne vrsi kompenzacija i tezine kriterijuma
se koriste kao koeficijenti vaznosti u agregacionim formulama.

U osnovi, veéina pristupa odredivanju tezina kriterijuma moze se po-
deliti na subjektivne i objektivne. Subjektivni pristupi su zasnovani na
odredivanju tezina kriterijuma na osnovu informacije dobijene od donosi-
oca odluke ili od eksperata uklju¢enih u proces odlucivanja. Subjektivni
pristupi odrazavaju subjektivno misljenje i intuiciju donosioca odluke i ti-
me donosilac odluke uti€e na rezultat procesa odlucivanja. Objektivni pri-
stupi su zasnovani na odredivanju tezina kriterijuma na osnovu informaci-
je sadrzane u matrici odlucivanja primenom odredenih matemati¢kih mo-
dela. Objektivni pristupi zanemaruju misljenje donosioca odluke.

Metode objektivnhog pristupa
odredivanju tezina kriterijuma

U metodama objektivnog pristupa odredivanju tezina kriterijuma te-
Ziste je na analizi matrice odlucivanja, odnosno razmatraju se vrednosti
varijanti u odnosu na skup kriterijuma, da bi se potom izvela informacija o
vrednostima tezina kriterijuma. Opéstost prilaza kao i pojma matrica odlu-
Civanja se ne narusavaju ni kod tzv. viSenivoiskih hijerarhija odlu€ivanja,
jer se tada na svakom nivou generiSu matrice odlucivanja, a principi do-
minantnosti i dalje vaze.

U objektivnom pristupu odredivanju tezina kriterijuma kriterijumi se
posmatraju kao izvori informacija i relativna vaznost kriterijuma reflektuje
koli¢inu informacija sadrzanu u svakom od njih.

Objektivne tezine kriterijuma, merene preko srednje vrednosti unu-
trasnje (svojstvene) informacije generisane datim skupom varijanti u od-
nosu na svaki kriterijum, odrazavaju prirodu konflikta izmedu kriterijuma.

Koli¢ina informacije sadrzana u svakom kriterijumu dovodi se u vezu
sa intenzitetom kontrasta svakog kriterijuma. Standardna devijacija i en-
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tropija su mogucée mere intenziteta i nacini izvodenja objektivnih tezina
kriterijuma [2].

Najpoznatije objektivne metode su: metoda entropije, metoda CRI-
TIC i metoda FANMA.."

Metoda entropije

Odredivanje objektivnih tezina kriterijuma prema metodi entropije se
zasniva na merenju neodredenosti informacije koju sadrzi matrica odluci-
vanja i direktno generiSe skup tezinskih vrednosti kriterijuma na osnovu
medusobnog kontrasta pojedinaénih kriterijumskih vrednosti varijanti za
svaki kriterijum i zatim istovremeno za sve kriterijume [3].

Neka je data matrica odlucCivanja:

¢ C .. C,

wW, .. W, (1)
4la, a, .. a
= Aylay, ay .. oay,
An anl anZ anm

u kojoj je poznato:

— varijante A, i=1,2,...,n,

— kriterijumi C;, j=1,2,...,m,

— kriterijumske vrednosti varijanti a;.

Odredivanje tezina kriterijuma w; provodi se kroz tri koraka. U prvom
koraku vrSi se normalizacija kriterjjumskih vrednosti varijanti a; primenom
obrasca:

a..
r,=—1— (2)

" Pored navedenih metoda, za objektivno odredivanje teZina kriterijuma moze se iskoristiti me-
toda DEA (Data Envelopment Analysis). Buduc¢i da odredivanje tezina kriterijuma nije primarni
cilf metode DEA, ve¢ se one dobijaju kao medurezultat rangiranja varijanti po efikasnosti, ona

u ovom radu nece biti obradena.



Na taj nacin dobija se normalizovana matrica odlucivanja:

¢ ¢ .. C,
weow, ..ow, (3)

A\ n KRy e Hy,

_A2 Ty Ty o Ty,

An rnl rnZ rnm

Koli¢ina informacije sadrzana u normalizovanoj matrici odlucivanja
(3) i emitovana od svakog kriterijuma C; moze biti merena kao vrednost
entropije e;:

e, =—kYy rlnr, j=12,..m 4)
i=1

Uvodenjem konstante k=1/Inn obezbedeno je da se sve vrednosti g;
nalaze u intervalu [0,1].

U drugom koraku odreduje se stepen divergencije d; u odnosu na
prosecnu koli¢inu informacije sadrzanu u svakom kriterijumu:

d,=1-¢, j=12,...m (5)

d; predstavlja svojstven intenzitet kontrasta kriterijuma C,;. Sto je vecéa
divergencija poCetnih kriterijumskih vrednosti a; varijanti A; za dati kriterijum
C;, vrednost dj za dati kriterijum je veca, pa se zakljuCuje da je vaznost krite-
rijuma C; za dati problem odlucivanja ve¢a. Ako sve varijante imaju slicne
vrednosti stepena divergencije za odredeni kriterijum, onda je taj kriterijum
manje vazan za dati problem odlucivanja. Takode, ako su sve vrednosti ste-
pena divergencije varijanti za odredeni kriterijum iste, dati kriterijum moze bi-
ti izostavljen jer on ne donosi novu informaciju donosiocu odluke.?

Buduci da vrednost d; predstavlja specificnu meru intenziteta kontra-
sta kriterjuma C;, konacna relativna tezina kriterijuma, u treCem koraku
metode, moze da se dobije jednostavnom aditivnom normalizacijom:

w, =—1 (6)

2 Zeleny M., Multiple Criteria Decision Making. McGraw-Hill, New York, 1982.
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Metoda se moze smatrati objektivnom jer generiSe tezinske vrednosti
kriterijuma direktno iz kriterjumskih vrednosti varijanti i eliminiSe problem
subjektivnosti, nekompetentnosti ili odsustva donosioca odluke. Takode,
nisu bitni ni priroda i tip kriterijuma.

Metoda CRITIC

Konflikt izmedu razlicitih kriterijuma jedna je od osnovnih pojava u vi-
Sekriterijumskom odlucivanju koja predstavlja sustinu svake situacije od-
luCivanja. U viSekriterijumskim problemima kod kojih su kriterijumske
vrednosti varijanti po svim kriterijumima u potpunoj saglasnosti reSenje je
ocigledno. Medutim, kada su kriterijumi medusobno konfliktni, reSenje vi-
Sekriterijumskog problema zahteva primenu sloZzenih postupaka izbora
jedne preferirane varijante ili utvrdivanja poretka varijanti.

Metoda CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correla-
tion) [4] je metoda za odredivanje objektivnih vrednosti tezina kriterijuma
koja ukljuCuje intenzitet kontrasta i konflikt koji je sadrzan u strukturi pro-
blema odlucivanja. Ona spada u klasu korelacionih metoda i zasniva se
na analitickom ispitivanju matrice odlu€ivanja radi utvrdivanja informacija
sadrzanih u kriterjjumima po kojima se ocenjuju varijante.

Za utvrdivanje kontrasta kriterijuma koriste se standardna odstupa-
nja normiranih kriterijumskih vrednosti varijanti po kolonama, kao i koefi-
cijenti korelacije svih parova kolona.

Polazeéi od opste definicije viSekriterijumskog problema:

max{f,(a), f,(@),..., f,(a)|a € 4} 7)

za svaki kriterijum f; definiSe se funkcija pripadnosti x; koja sve vrednosti
kriterijuma f; prevodi u interval [0,1].

_SL@-f
X = 4
f,» _fj

Ova transformacija zasnovana je na konceptu idealne tacke. Vred-
nost x,; izrazava koliko je varijanta a blizu idealne vrednosti £, koja pred-
stavlja najbolju vrednost kriterijuma j, i koliko je udaljena od antiidealne
vrednosti f, koja je najloSija vrednost kriterijuma j. Obe vrednosti postig-
nute su kod bar jedne od posmatranih varijanti.

Na taj nacin je poCetna matrica konvertovana u matricu sa generic-
kim elementima x;. Vektor kriterijuma moguce je posmatrati izolovano:

x; = (0, (1, x,(2),0 x, (1)) 9)

(8)
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Svaki vektor ima standardno odstupanje 0,3, koje predstavlja meru
odstupanja vrednosti varijanti za dati kriterijum od neke srednje vredno-
sti. To je mera intenziteta kontrasta posmatranog kriterijuma. Standardno
odstupanije datog kriterijuma je veli€ina koja se razmatra u daljem proce-
su odlucivanja.

U nastavku metode potrebno je konstruisati simetricnu matricu di-
menzija mxm sa elementima ry, koji predstavljaju koeficijente linearne ko-
relacije vektora x; i Xy. Sto je veée neslaganje izmedu kriterijumskih vred-
nosti varijanti za kriterijume j i k, to je manja vrednost koeficijenta r. 1zraz

2. (1=1) (10)

k=1
predstavija meru konflikta kriterijuma j u odnosu na ostale kriterijume u
datoj situaciji odlucivanja.

Umesto koeficijenta ry moze se primeniti Spirmenov koeficijent kore-
lacije ranga R% da bi se postiglo uopstenije kvantifikovanje saglasnosti
rangova elemenata sadrZzanih u vektorima Xx; i x.

Koli¢ina informacije C; sadrzana u kriterijumu j odreduje se kombina-
cijom prethodno navedenih veli€ina o; i ry na sledeci nacin:

Cjzo'jzm:(l_’”kj) (11)

Na osnovu prethodne analize moze se zakljuciti da veéa vrednost Cj
podrazumeva vecéu koli¢inu informacije koja se dobija od datog kriteriju-
ma, a time je i relativna vaznost posmatranog kriterijuma za dati proces
odlucivanja veca.

Objektivne tezine kriterijuma dobijaju se normalizacijom veli¢ina C;:

C.
w ! (12)

i T m
2C
k=1

TeZine kriterijuma moguce je odrediti samo na osnovu vrednosti
standardnog odstupanja vektora x;.

w, o =—0o7 (13)

% Umesto standardnog odstupanja oj, prema misljenju autora rada, bolje je koristiti empirijsku
vrednost standardnog odstupanja s;, jer se radi o ograni€enom broju kriterijuma koji se mogu
posmatrati uzorkom populacije kriterijuma.
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Metoda FANMA

Odredivanje tezina kriterijuma metodom FANMA zasniva se na korisce-
nju principa rastojanja od idealne tacke i tzv. rane tezinske normalizacije [5].

Prvo je potrebno izvrsiti skalarizaciju elemenata matrice odlucivanja
A i formirati matricu X =[x;],xm na sledec¢i nadin:

a) za kriterijume koji se maksimiziraju:

min

a.—da

i J : :
X, =——— i=12,...,n ]:12 m,
i max min b 2 b b b 2 b
a; —4; (14)
max __ min __ .
aj —max{alj,azj,...,anj}, aj = mln{alj,azj,...,anj}

b) za kriterijume koji se minimiziraju:

max

X, = H, i=12,.,n, j=12,.,m; (15)
a; —d4a;

Matrica odlu€ivanja X se dalje transformiSe u novu, oteZanu matricu
Y=[yjloxm, 9de je: y=wix;, i=1, ..., n; j=1, ...m.

.dealno reSenje* moze se definisati kao veStacka varijanta
A*={y*y25,...ym"}, gde je: yi'=wix*, a x;*=max{xy; Xz;..,X,} predstavlja ide-
alnu vrednost kriterijuma C;.

Kao meru rastojanja svake alternative u odnosu na idealnu, moze se
iskoristiti kvadratno rastojanje:

g =2y, =y, =2 wix, *—x,)},  i=12,.n (16)
J=1 J=1

Jasno je da je za manje g, varijanta A; bolja.

Tezinski koeficijenti w; odreduju se reSavanjem viSekriterijumskog
optimizacionog modela:

minimizirati:

G*={g,,8y08,} (17)

uz ograniéenja: e'w=1iw>0,

gde su: w =(wy,Wa,.... W) i e=(1,1,...,1)".

Skalarizacijom vektorske kriterijumske funkcije dobija se uproSc¢en
jednokriterijumski model:

minimizirati:

> g =w'Hw (18)
i-1

uz ograniéenja: e'w =1 i w>0.

>



H je dijagonalna matrica sa elementima:
hy=Y(x,*=x,)",  j=12,...m (19)
i=1

Uvodenjem Lagranzijana L=w'Hw+2A(e'w-1) i diferenciranjem po
w, a zatim po A dobijaju se dve jednacine:
Hw+le=0
) (20)
ew=1
Cijim se reSavanjem dobija:
H'e
w¥=——
e'H'e
-1
e'He
Ako se u prethodni izraz uvrste vrednosti inverzne matrice H™ i izvr-
Se potrebna preraCunavanja, dobija se trazeni vektor w*:

¥ 1 (22)

n ) m 1
{Z("j ;) } Z n —
i=1 J=1 z (X_/ * —x, )2

(21)
/1*

Kombinacija subjektivhog i objektivhog
pristupa odredivanju tezina kriterijuma

Odredivanje tezina kriterijuma kombinovanim pristupom primenjuje
se s ciliem obezbedenja uticaja subjektivnih i objektivnih faktora na tezi-
ne kriterijuma. Postoji viSe mogucnosti kombinovanja subjektivnih i objek-
tivnin metoda odredivanja tezina kriterijuma. Jedan interesantan primer
predstavlja kombinacija metode oteZanih najmanjih kvadrata (subjektivni
pristup) i metode FANMA (objektivni pristup) formiranjem dvokriterijum-
skog modela matemati¢kog programiranja [6]:

—y
min| ! WT " (23)
z, =w Hw
uz ograni¢enja:
T _
ew=1 (24)
w20

s
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Matrica F se formira u metodi otezanih najmanijih kvadrata (The We-
ighted Least Squares Method — WLS) koja minimizira funkciju L, Euklid-
skog rastojanja definisanu za elemente nepoznatog vektora prioriteta w i
poznate ocene a;=w//w;.

Da bi odredio teZine kriterijuma, donosilac odluke vrsi parna porede-
nja kriterijuma. Rezultati poredenja kriterijuma (skup poredenja parova
kriterijuma) prikazuju se u formi matrice A=[a;].... Elementi matrice a; za-
dovoljavaju ograni¢enja: a;>0, a;=1/a;, a;=1 i predstavljaju relativhu va-
znost kriterijuma C; u odnosu na kriterijum C;.

Iz matrice A potrebno je identifikovati vektor w =(W1,w2,...,w,1)T koji
najbolje ocenjuje koeficijente wy/w; na osnovu svih elemenata matrice.
Ako se elementi vektora w normalizuju aditivnim metodom tako da je nji-
hov zbir 1, konacne vrednosti predstavljace relativne prioritete kriteriju-
ma, a vektor w vektor prioriteta matrice A.

Metode za odredivanje w iz date matrice poredenja A nazivaju se
zajedni¢kim imenom prioritizacione metode. Postoji viSse metoda prioriti-
zacije, a ovde ¢e biti prikazana metoda otezanih najmanijih kvadrata.

Tezine kriterijuma dobijaju se reSavanjem sledeéeg ograni¢enog ne-
linearnog problema optimizacije:

minz:wTFw:Z:Z:(wi—al.jwj)2 (25)
i=l j=I
uz uslov:
> ow, =1 (26)
i=1

gde je matrica F=[fy],..,, sa elementima:

=n-2+>»a,, k=12,...,n,
fkk ; ik (27)

Sy=—(a,+ay,), k,j=12,..n, k#j

Matrica F je, tzv. M—matrica [7], isklju€ivo je pozitivha ako za bilo ko-
je ij,ke{1,...,n} postoji bar jedno a,#aua;. Pretpostavlja se da se gornji
problem moze resiti tako da se dobije da je w>0 bez postavljanja ovog
ograni¢enja. Navedeni model spada u klasu nelinearnih.

Uvodenjem Lagranzijana: Ly=w' Fw+2\,(e'w—1) i njegovim diferenci-
ranjem po w i A, dobija se sistem od (n+1) nehomogenih linearnih jedna-
¢ina sa (n+1) nepoznatom:

Fw+Ae=0 (28)

T
ew=1

<>



ReSavanjem navedenog sistema jednacina dobija se:

_ Fle A= -1
e FV’ e"Fle

Za primenu kombinovanog pristupa odredivanju tezina kriterijuma ni-
je potrebno provoditi proceduru metode oteZanih najmanjih kvadrata u
potpunosti, ve¢ je dovoljno odrediti matricu F. Ovde je ona prikazana u
potpunosti radi sagledavanja metode u potpunosti.

Matrica H u modelu (33) definisana je u metodi FANMA i njeno odre-
divanje nece biti ponovo prikazano.

Za reSenje kombinovanog problema datog modelima (33) i (34) mo-
Ze se koristiti otezani linearni aditivni metod viSeciljnog programiranja.
Procedura je sledeéa:

min(z, = w’ Ow) (30)

uz ograni€enja:

wk

(29)

efw=1
w20

gde je Q=aF+pH, a elementi matrice Q su:

9 :a(n_z"'zaki)"'ﬁZ(xi *_xki)27 i=12,.,n
k=1 k=1

(31)

(32)
g, =—a(a;+a;), i,j=L.,n, i#]

o i B odrazavaju relativnhu vaznost subjektivhog i objektivhog pristupa re-
spektivno i zadovoljavaju: O<a, <1 i a+p=1.

Da bi postavljeni problem bio reden, potrebno je ignorisati ogranice-
nja w>0 i uvesti Lagranzijan Ls=w' Qw+2);(e'w-1). Diferenciranjem po w
i A; dobija se slededi sistem jednacina:

Ow+4e=0
e'w=1
Resavanjem sistema jednacina dobija se:

W = Qe A%= -1
eTQ71 2 eTQ*le
(34)
gde w* predstavlja vektor teZina kriterijuma odreden subjektivnim i objek-
tivnim pristupom. Vektor tezina kriterijuma w* ima prakti¢no znacenje ako
su zadovoljena ogranic¢enja w>0.

(33)

i
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Pored prikazane izabrane kombinacije subjektivnhog i objektivhog pri-
stupa, u opstem slu€aju, kombinovanje bilo koje metode objektivnog i su-
bjektivnog pristupa moze se izvrsiti na sledeci nacin:

— primenom izabrane metode subjektivhog pristupa odrediti teZine
kriterijuma w;(°),

— izabranom metodom objektivnog pristupa odrediti tezine kriteriju-

ma w(°),
— konacne tezine kriterijuma w; odrediti pomocu izraza:
Wis)wio)
W, = (35)

m

(5),,,(0)
ij w;
=1

J

Primer odredivanja tezina kriterijuma
objektivnim metodama

Nacin odredivanja tezina kriterijuma primenom navedenih metoda bice
prikazan na jednom ilustrativnom primeru. Buduéi da je osnovna namena pri-
mera prikaz primene metoda objektivnog odredivanja tezina kriterijuma, u ra-
du nece biti detaljnije razradivana priroda problema koji se reSava. Pretposta-
vlja se da je analizom konkretne situacije odlucivanja formirana matrica odlu-
Civanja A data u tabeli 1. Potrebno je izvrsiti rangiranje osam varijanti na osno-
vu sedam kriterijuma, od kojih je pet kriterijuma tipa maksimuma, a dva su tipa
minimuma. Za svaki kriterijum odredene su kriterijumske vrednosti varijanti.*
Postoje svi potrebni podaci za odredivanje tezina kriterijuma.

Tabela 1
Table 1
Matrica odlucivanja A
A decision matrix
j Kriterijumi
i K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
V1 80 2688 50 65 65 1524.6 15
V2 100 4044.8 25 10 25 1224 10
o V3 50 2252.8 25 65 65 1836 65
S V4 35 2252.8 65 100 80 2448 25
= V5 1 3584 50 100 80 3051 90
> V6 5 3584 80 100 100 3051 70
V7 80 4480 100 15 100 2754 40
V8 80 2688 10 65 35 2134.8 55
min max max max max max min

4 Kvalitativne kriterijumske vrednosti varijanti se pogodnim transformacijama pretvaraju u kvan-

titativne.
>



Odredivanje teZina kriterijuma metodom entropije

Korak 1: primenom obrasca (2) izvrSena je normalizacija vrednosti pocCet-
ne matrice odlucivanja. Normalizovana matrica odluCivanja R data je u tabeli 2.

Tabela 2
Table 2
Normalizovana matrica odlu€ivanja R
Normalized R decision matrix

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

V1 0.186 0.105 0.123 0.125 0.118 0.085 0.041
V2 0.232 0.158 0.062 0.019 0.045 0.068 0.027
V3 0.116 0.088 0.062 0.125 0.118 0.102 0.176
V4 0.081 0.088 0.160 0.192 0.145 0.136 0.068
V5 0.002 0.140 0.123 0.192 0.145 0.169 0.243
V6 0.012 0.140 0.198 0.192 0.182 0.169 0.189
V7 0.186 0.175 0.247 0.029 0.182 0.153 0.108
V8 0.186 0.105 0.025 0.125 0.064 0.118 0.149

Primenom izraza (4), za k=0,481 dobijene su sledece vrednosti en-
tropije e;:

e=(0,864; 0,985; 0,919; 0,918; 0,962; 0,979; 0,913)

Korak 2: vrednosti stepena divergencije d;, odredenih na osnovu iz-
raza (5), su sledece:

d=(0,136; 0,015; 0,081; 0,082; 0,038; 0,021; 0,087)

Korak 3: aditivnhom normalizacijom stepena divergencije dobijene su
vrednosti tezina kriterijuma:

w=(0,297; 0,032; 0,176; 0,178; 0,082; 0,045; 0,190).

Odredivanje teZina kriterijuma metodom CRITIC

Skalarizacijom podataka datih u matrici A primenom izraza (8) dobije-
na je matrica X (tabela 3). Primenjeni nacin skalarizacije polaznih podata-
ka ne uzima u obzir tip kriterijuma (min. ili max.).

Tabela 3
Table 3
Matrica X
Matrix X
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

V1 0.798 0.195 0.444 0.611 0.533 0.165 0.063
V2 1.000 0.805 0.167 0.000 0.000 0.000 0.000
V3 0.495 0.000 0.167 0.611 0.533 0.335 0.688
V4 0.343 0.000 0.611 1.000 0.733 0.670 0.188
V5 0.000 0.598 0.444 1.000 0.733 1.000 1.000
V6 0.040 0.598 0.778 1.000 1.000 1.000 0.750
V7 0.798 1.000 1.000 0.056 1.000 0.837 0.375
V8 0.798 0.195 0.000 0.611 0.133 0.499 0.563

s
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Za svaki kriterijum K1 do K7 proraunata je vrednost standardnog
odstupanja s;:

s=(0,377; 0,378; 0,338; 0,403; 0,366; 0,378; 0,356).

Vrednosti linearnog koeficijenta korelacije kriterijumskih vrednosti
varijanti r; date su u tabeli 4.

Tabela 4
Table 4
Koeficijenti linearne korelacije kriterijumskih vrednosti varijanti r;
Coefficients of the linear correlation of the criteria values of r; variants
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1.000 0.128 -0.321 -0.852 -0.628 -0.775 -0.749
K2 0.128 1.000 0.471 -0.546 0.194 0.253 0.007

K3 -0.321 0.471 1.000 0.058 0.890 0.631 0.028

K4 -0.852 -0.546 0.058 1.000 0.391 0.538 0.543

K5 -0.628 0.194 0.890 0.391 1.000 0.791 0.390

K6 -0.775 0.253 0.631 0.538 0.791 1.000 0.710

K7 -0.749 0.007 0.028 0.543 0.390 0.710 1.000

Kada se na podatke date u tabeli 4 primene potrebni proracuni iz
obrasca (10), a zatim se uvrste u izraz (11), dobijaju se vrednosti C;.

C=(3,463; 2,078; 1,433; 2,364; 1,456; 1,457; 1,807).

Aditivnom normalizacijom vrednosti C; dobijaju se teZine kriterijuma w;:

w=(0,246; 0,148; 0,102; 0,168; 0,104; 0,104; 0,129).

Odredivanje teZina kriterijuma metodom FANMA

Skalarizacijom podataka iz matrice A pomocu izraza (14) i (15) do-
bija se matrica X (tabela 5). Za razliku od metode CRITIC, prilikom skala-
rizacije podatka u metodi FANMA u obzir se uzima tip kriterijuma.

Tabela 5
Table 5
Matrica X
Matrix X
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

V1 0.202 0.195 0.444 0.611 0.533 0.165 0.938

V2 0.000 0.805 0.167 0.000 0.000 0.000 1.000

V3 0.505 0.000 0.167 0.611 0.533 0.335 0.313

V4 0.657 0.000 0.611 1.000 0.733 0.670 0.813

V5 1.000 0.598 0.444 1.000 0.733 1.000 0.000

V6 0.960 0.598 0.778 1.000 1.000 1.000 0.250

V7 0.202 1.000 1.000 0.056 1.000 0.837 0.625

V8 0.202 0.195 0.000 0.611 0.133 0.499 0.438

)



Lako se moze uociti da je po svim kriterijumima maksimalna kriteri-
jumska vrednost varijanti jednaka jedinici.

Realizujuci potrebne proracune zahtevane u izrazu (22), dobijaju se
vrednosti tezina kriterijuma w;.

w=(0,120; 0,108; 0,123; 0,168; 0,169; 0,156; 0,156).

Uporedni prikaz dobijenih vrednosti tezina kriterijuma

U tabeli 6 dat je uporedni prikaz vrednosti tezina kriterijuma odrede-
nih metodama entropije, CRITIC i FANMA.

Tabela 6
Table 6
Uporedni prikaz vrednosti tezina kriterijuma
Comparative review of the value of criteria weights
Kriterijumi
Metoda K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
entropiia w; 0,297 | 0,032 | 0,176 | 0,178 | 0,082 | 0,045 | 0,190
PIa - ™ ang 1 7 4 3 5 6 2
wj 0,246 | 0,148 | 0,102 | 0,168 | 0,104 | 0,104 | 0,129
CRITIC rang 1 3 7 2 5 5 4
w; 0,120 | 0,108 | 0,123 | 0,168 | 0,169 | 0,156 | 0,156
FANMA rang 6 7 5 2 1 3 3

Opste poznata Cinjenica da razliCite metode daju razliCite vrednosti tezi-
na kriterijuma potvrdena je navedenim primerom. Detaljna analiza i utvrdiva-
nje uzroka nastanka navedene Cinjenice nije predmet ovog rada. Medutim,
moze se uoCiti da se kod razmatranih metoda primenjuju razli€iti nacini ska-
larizacije i normalizacije pocCetnih podataka. Ako bi se u metodi CRITIC pri-
menio nacin skalarizacije dat u metodi FANMA, dobile bi se sledece vredno-
sti tezina kriterijuma: w=(0,126; 0,17; 0,096; 0,165; 0,1; 0,11; 0,234) koje se
znacajno razlikuju od vrednosti dobijenih originalnom metodom.

Moze se opravdano pretpostaviti da nacin transformacije pocetne
matrice odlucivanja utiCe na vrednosti tezina kriterijuma. U skladu sa na-
vedenim, nacin transformacije poCetne matrice odlucivanja izabrane me-
toda odredivanja tezina kriterijuma mora biti u skladu sa nacinom tran-
sformacije poc€etnih podataka metode viSekriterijumske analize.

Poredenjem vrednosti w; u tabeli 6 uoCava se da metoda entropije daje
najveci raspon vrednosti tezina kriterijuma (w/™-w;/""=0,265), zatim metoda
CRITIC (0,144), a kod metode FANMA raspon je najmaniji (0,061).

Najveca korelacija vrednosti tezina kriterijuma je izmedu metoda en-
tropije i CRITIC (r=0,69). lzmedu vrednosti tezina kriterijuma metoda
CRITIC i FANMA postoji negativna korelacija (r= -0,35), dok je najmanja
korelacija izmedu metoda entropije i FANMA (r=-0,11).

s
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Zakljucak

Odredivanje tezina kriterijuma jedan je od kljuénih koraka u reSava-
nju problema visekriterijumske analize. Znacaj tezina kriterijuma ogleda
se u Cinjenici da tezine kriterijuma mogu uticati na konacno reSenje kon-
kretnog viSekriterijumskog problema.

Razvijeno je viSe metoda odredivanja tezina kriterijuma koje se, u
najopstijem slu¢aju, mogu podeliti na subjektivne i objektivne. Za razliku
od subjektivnih metoda, objektivne metode isklju€uju uticaj donosioca od-
luke na vrednost tezina kriterijuma.

Opis naj¢escée koris¢enih objektivnin metoda odredivanja tezina kri-
terijuma, datih u radu, moze biti od velike pomoéi prilikom reSavanja kon-
kretnih viSekriterijumskih metoda Sto jeste osnovna svrha rada.

Za primenu navedenih metoda, potrebno je formirati matricu odludi-
vanja, odnosno odrediti skup varijanti, skup kriterijuma po kojima se oce-
njuju varijante i odrediti kriterijumske vrednosti varijanti.

RazliCite metode daju razliCite vrednosti tezina kriterijuma. Nacin tran-
sformacije polaznih podataka uti¢e na vrednosti tezina kriterijuma. Porede-
nje razli¢itih metoda i detaljna analiza rezultata koji se dobijaju njihovom
primenom moze biti predmet daljih istrazivanja ovog problema.
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AN OBJECTIVE APPROACH TO DETERMINING
CRITERIA WEIGHTS

FIELD: Mathematics (Operations Research)
ARTICLE TYPE: Scientific Criticism

Summary:

This paper presents an objective approach to determining criteria
weights that can be successfully used in multiple criteria models. The
methods of entropy, CRITIC and FANMA are presented in this paper as
well as a possible combination of the methods of objective and subjecti-
ve approaches. Although based on different theoretical settings, and the-
refore with different algorithms of realization, all methods have a deci-
sion matrix as a starting point. An objective approach to determining the
weight of criteria eliminates the negative impacts of a decision maker on
criteria weights as well as on the final solution of multicriteria problems.

The main aim of this paper is to systematize description procedu-
res as a kind of help when encountering a problem of determining the
criteria weights for solving multicriteria tasks.

A possibility of the method application is shown in a numerical
example.

Introduction

The determination of criteria weights is one of the key problems ari-
sing in models of multicriteria analysis. Criteria weights may significantly
affect the outcome of the decision making process.

Generally speaking, there are two types of weights: coefficients of
importance and trade-off indicators. The main difference between the
weights as coefficients of importance and weights as trade-off indicators
is the way of determining the weights, or whether the compensation bet-
ween criteria is considered.

The procedures for determining the weight criteria have been a su-
bject of intensive research and scientific discussion for many years. In
the literature it is possible to find more developed approaches to deter-
mining criteria weights.

Classification of the methods for determining criteria weights

The division of the methods for determining criteria weights was
carried out in accordance with the author's concepts and needs for the
solution of particular practical problems.

The main divisions of the methods for determining criteria weights
are to: statistical and algebraic, holistic and decomposed, direct and indi-
rect, compensation and nhoncompensation ones.

The approaches to determining criteria weights can be divided into
subjective and objective ones. Subjective approaches are based on deter-
mining criteria weights on the basis of information received by decision-
makers or experts involved in the decision making process. Objective ap-
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proaches are based on determining criteria weights on the basis of infor-
mation contained in the decision matrix of some mathematical models.

Methods of objective approach to determining criteria weights

In the objective approach to determining criteria weights, criteria
are viewed as sources of information and the relative importance of cri-
teria reflects the amount of information contained in any of them.

The amount of information contained in each criterion is associated
with the contrast intensity of each criterion. A standard deviation and en-
tropy are possible measures of the intensity and the ways of the imple-
mentation of objective criteria weights.

In the rest of this part of the work, the algorithms of the methods of
entropy, CRITIC and FANMA are described in detail.

A possible combination of subjective and objective approach is also
shown. The described method is a combination of the weighted least squa-
res method (subjective approach) and the FANMA method (objective appro-
ach) by forming a bicriteria model of mathematical programming.

Example of determining the criteria weights by objective methods

The methods of determining the criteria weights using the above met-
hods are shown in an illustrative example. Data needed to solve a particular
multicriteria problem are contained in the decision matrix. The criteria weights
for seven criteria, five of which are the types of the maximum and two are the
types of the minimum, have been determined by these methods.

Finally, the values of criteria weights are compared and a brief fe-
edback of the results is given.

Conclusion

There are several developed methods for determining criteria we-
ights which, in general, can be divided into subjective and objective
ones. In contrast to subjective methods, objective methods exclude the
impact of the decision maker on the value of criteria weights.

The description of the most commonly used objective methods for de-
termining criteria weights, given in the paper, can be of great help in solving
specific multicriteria methods, which is the main purpose of this paper.

For the application of these methods, it is necessary to form a decision
matrix and determine a set of alfematives, i.e. a set of criteria by which to eva-
luate altematives and determine the criteria values of alternatives.

Different methods give different values of criteria weights. A way of
transforming initial data affects the value of criteria weights. The compa-
rison of different methods and a detailed analysis of the results obtained
by their application may be a subject of further research.

Keywords: criteria weights, entropy, CRITIC, FANMA.
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