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Sazetak

Cili ovog diplomskog rada je prouCavanje i usporedivanje dviju metoda
viSekriterijskog odlucivanja: VIKOR i TOPSIS. Donos$enje visekriterijskih odluka danas se
Cesto koristi u mnogim podruc¢jima kada donositelji odluka moraju procijeniti i rangirati
alternativna rjeSenja na temelju vise kriterija. U teorijskom dijelu rada detaljno su opisane
obje metode i njihove prednosti i nedostaci. Dobro poznavanje metoda je bitno jer nam
pomaze kod odabira najprikladnije metode u odredenoj situaciji. Takoder, opisana je
matematiCka pozadina svake metode. U prakticnom dijelu obje metode su primijenjene na
istom problemu odabira poslovnog prostora za informati¢ko poduzeée. Nakon toga

napravljena je usporedba dviju metoda s posebnim naglaskom na njihovim razlikama.

Kljuéne rijeci: viSekriterijsko odlucivanje, VIKOR, TOPSIS, poslovno odluCivanje,

metode, upravljanje
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1. Uvod

Od samih pocetaka ljudskog roda postojala je potreba za odlucivanjem. Odludivanje
je prisutno u svim aspektima zivota, kako profesionalnog, tako i privatnog. Svaka ljudska

aktivnost je na neki nacin odlucivanje ili posljedica neke prijasnje odluke.

Poslovno odludivanje jedan od najvaznijih elemenata upravljanja u bilo kojoj
organizaciji i prisutno je u svim profesijama. Donositelji odluka svakodnevno se susrecu s
problemima i izazovima, a uspjeh poslovanja ovisi 0 njihovom razumijevanju tih problema,
procjenjivanju alternativa i odabiru optimalnog rjeSenja. S obzirom na raSirenost i vaznost
donoSenja odluka, ne ¢udi da postoji mnostvo znanstvenih i stru€nih radova koji obraduju

teorijski i prakti¢ni dio te teme.

U mnogim situacijama iz stvarnog Zivota, donositelji odluka suo€avaju se sa sloZzenim
problemima kod kojih jedan kriterij nije dovoljan za procjenu alternativa. U slu¢ajevima kada
se odluke donose na temelju viSe faktora koriste se metode viSekriterijskog odlu€ivanja koje
pruzaju strukturirani pristup takvom nacinu odlucivanja. Takve metode obi¢no ukljucuju
identifikaciju kriterija, njihovo ponderiranje na temelju njihove vaznosti, procjenu alternativa i
njihovo rangiranje na temelju uspjesnosti u odnosu na kriterije. Metode visekriterijskog
odluCivanja razlikuju se po razini sloZzenosti, a odabir konkrethe metode ovisi o

karakteristikama problema o kojem se odlu€uje i preferencijama donositelja odluke.

Tema ovog rada je usporedba dviju Cesto koriStenih metoda za viSekriterijsko
odlucivanje: VIKOR i TOPSIS. Dobro poznavanje metoda viSekriterijskog odlu€ivanja nam je
vazno jer pomaze pri odabiru najbolije metode za promatrani problem. U teorijskom dijelu
rada opisat ¢u proces poslovnog odlucivanja i obje prethodno spomenute metode te
matematiCke algoritme na kojima se temelje. Nakon toga ¢u usporediti obje metode i opisati
njihove sli¢nosti i razlike. U prakti€cnom dijelu ¢u primijeniti obje metode na realnom primjeru
odabira poslovnog prostora, nakon ¢ega ¢u analizirati rezultate i pokuSati zakljuiti koja se

metoda pokazala to€nijom i za koje situacije je koja metoda prikladnija.

Nakon svega navedenog pokusat ¢u izvesti zaklju€ak u kojem ¢u sumirati napisano u

teoretskom i prakticnom dijelu rada te dati svoje misljenje o ovoj temi.



2. Poslovno odluéivanje

Odlucivanje je kao pojam u Sirokoj upotrebi pa se tako o njemu moze €uti u kontekstu
odlucivanja u osobnom zivotu, odlucivanja u obitelji, odluc¢ivanja u poduzecima, odlucivanju
drzavi i svim njezinim institucijama. Za donoSenje odluka mozemo reéi da je staro jednako
koliko je staro ljudsko drustvo. Svaka ljudska aktivnost rezultat je nekog prethodnog procesa

odlucivanja ili je i ona sama oblik odlucivanja. [11]

Odlugivanje mozemo definirati kao slozeni, dinamini i sekvencijalni proces, koiji
obuhvacéa izbor izmedu dvije ili vise raspolozivih opcija te provedbu odabrane opcije, kako bi

se postigao unaprijed zadani cilj. [11]

»1rajanje procesa odlu€ivanja, zavisno od vrste odluka, kre€e se u rasponu od djeli¢a
sekunde pa do dugotrajnijeg procesa koji se mjeri ne samo satima i danima vec¢ i mjesecima

i godinama.” [11]

U slu¢aju kada se radi o odlukama koje su svakodnevne ili rutinske, trajanje procesa
odlucivanja uglavnom je vrlo kratko. Kod dono$enja stratedkih odluka koje zahtijevaju visoku
razinu znanja o problemu o kojem se odlucuje i neko vrijeme za vrednovanje svake moguce
opcije, cjelokupni proces odluCivanja traje znatno dulje. S obzirom na to da je vrijeme
dragocjeno i esto ga nema dovoljno, mogucnost donosenja pogreSne odluke je znatno veca

zbog vremenskog pritiska. [11]

Za razliku od odlugivanja u osobnom ili obiteljskom Zivotu, svi ostali oblici odlu€ivanja
mogu se okarakterizirati kao poslovno odlugivanje, bez obzira na to je li rije¢ o odlucivanju u
poduzecu, skoli, bolnici, vladi ili primjerice Hrvatskom saboru. Dok se odluke u privathom
Zivotu Covjeka uglavnom oslanjaju na intuiciju i tiCu se manjeg broja ljudi, odluke u
poslovnom Zivotu ne mogu se oslanjati isklju€ivo na intuiciju i uglavnom se ti€u znatno veceg
broja ljudi. S obzirom na zastupljenost odluivanja u svim vrstama poslova i u svim
organizacijama, nije ¢udno da je prou€avanje ove teme fokus raznih znanstvenih radova i

rasprava. [11]

Poslovno odluCivanje u pravilu zahtijeva znatno viSe sistematicnosti nego ono u
privatnom Zivotu jer pogada veéi broj ¢lanova organizacije. Sto je razina odlugivanja visa, to
je i odlucivanje vaznije jer se tiCe veceg broja Clanova organizacije pa u sluCaju pogresSnog
odabira moze imati negativne poslijedice za cijelu organizaciju. Ako najviSa razina
menadzmenta primjerice izabere pogreSnu strategiju razvoja organizacije, to moze kao

rezultat imati dugoroCne katastrofalne posljedice za organizaciju kao cjelinu. U slu€aju da



neka niza razina menadZmenta napravi krivu odluku posljedice ipak nece biti tako

dalekosezne. [11]

S obzirom na broj odluka koje se donose na nekom radnom mijestu, te vaznost i
znaCenje tih odluka, radna mjesta mozZemo podijeliti na izvrSna i menadzerska, a
menadzerska dalje dijelimo na radna mjesta viSe i niZze razine menadzmenta. Kod izvrdnih
radnih mjesta vecina vremena se troSi na izvrdni posao, dok je posao odlu€ivanja manje
zastupljen, dok je kod menadzZerskih radnih mjesta situacija obrnuta. Niza razina
menadzmenta veéi dio radnog vremena bavi se operativnim odlukama, dok na viSim
razinama menadzmenta na takve odluke otpada manji dio vremena, a veéi na odluke

taktiCke i strateSke vaznosti. [11]
Proces odlucivanja vrlo je slozen i obuhvaca sljedeca gledista [11]:

e Pristup odlucivanju

e Tipovi problema i odluka
e Uvjeti odlu€ivanja

¢ Sitil odlugivanja

e Faze odlucivanja

e Greske u odlucgivanju

Sve prethodno navedene stavke mogu varirati od procesa do procesa odlucivanja, a
imaju znacajan utjecaj na donoSenje konacne odluke, Sto svjedoCi o mogucoj sloZenosti
procesa odluCivanja. Neke od ovih pojmova spominjat ¢u u nastavku rada, ali necu

preduboko ulaziti u pojedinosti o njima kako ne bih previSe skretao s glavne teme rada.

pristup
odlucivanju
. racionalan
tipovi problema + ogranicena
: racionalnost
fodluka + intuitivan ke i
. dobro strukturiran Qm;:‘e"_za"_'ke
(programiran) odluéivanja
* nestrukturirani
|__(neprogramiran) |
PROCES
ODLUCIVANJA
uvjeti odlucivanja —
odlucivanje
. sigurnost
. rizik <l odluivani « izbor najbolje
stil odluéivanja N [
* nesigurnost ) inacice (najbolje ili

zadovoljavajuce)
* implementacija
* vrednovanje

usmjeravajuci
analiticki
konceptualni
bihevioralni

Slika 1: Sastavnice procesa odluc€ivanja (Sikavica, Hunjak, Begicevi¢ Redep i Hernaus, 2014,
str. 22)



2.1. Vrste odluka

Odluku moZemo definirati kao rezultat procesa odlucivanja. Aspekti donoSenja odluka
su razni, pa tako ne &udi da razli€iti autori navode razli¢ite podjele odluka temeljene na

razli¢itim kriterijima. U ovom poglavlju opisat ¢u neke od tih podjela.

Prema H.A.Simon-u odluke mogu biti programirane ili neprogramirane. Ove prve
definira se kao odluke koje se koriste za rijeSavanje problema koji su rutinski u situacijama
koje se ponavljaju. Temelje se na ustaljenim kriteriima odlucivanja, stoga i nose ime
programirane odluke. Definicija neprogramiranih odluka je suprotna; koriste se u situacijama

koje nisu redovne i koje se ne ponavljaju, tako da je svaka situacija slu¢aj za sebe. [11]

Jedna od cestih podjela je i podjela na rutinske i nerutinske odluke. Rutinskim
odlukama uglavnom se bave menadZeri nizih razina, dok se nerutinskim odlukama bave u
vi§im razinama menadZmenta. Srednja razina menadZzmenta bi se po ovoj podjeli trebala

baviti kombinacijom rutinskih i nerutinskih odluka. [11]

Prema W.J.Gore-u odluke mogu biti: rutinske, adaptivne i inovativne. Rutinske odluke
su one koje se donose prema ustaljenim kriterijima pa ih se u tom kontekstu moze smatrati
jednakima kao programiranim odlukama. Adaptivhe se vise bave problemima nego samim
zadatkom, a inovativne zahtijevaju veCe promjene u aktivnostima i teze promijeniti ciljeve,

svrhu i politiku organizacije. [11]

M. J. Hatch poslovne odluke dijeli na institucijske, organizacijske i operativne.
Institucijske se donose na najviSoj razini menadZzmenta i bave se poslovhom strategijom.
Organizacijske odluke se donose na srednjoj razini menadZmenta, a odnose se na
diferencijaciju u organizaciji te integraciju izmedu dijelova organizacije. Operativhe odluke se
odnose na najnizoj razini menadzmenta i bave se svakodnevnim, uobiajenim aktivnostima u

organizaciji. [11]

S obzirom na znaCenje odnosno vaznost odluka za organizaciju, odluke se
klasificiraju na stratesSke, taktiCke i operativne. StrateSke odluke spadaju u najvaznije za
poduzece ili organizaciju u kojoj se donose. One definiraju strategiju poduzeca, kao i cilieve
poduzeéa u buducnosti. StrateSke odluke donose se u najvioj razini menadZmenta
poduzeca, i sa sobom nose dalekosezne posljedice, zbog €ega je i odgovornost donositelja
ovakvih odluka velika. Takticke odluke predstavljaju odluke nizeg reda putem kojih se
realiziraju strateSke odluke. Putem taktiCkih odluka se vrSi operacionalizacija strateskih
odluka, i od njih se oCekuje da podignu razinu efikasnosti poduzec¢a. Operativne odluke su

odluke najnizeg reda kojima se realiziraju takticke odluke. Uglavhom se donose na nizim



razinama menadZmenta, iako se u manjem dijelu donose i na viS§im razinama. Operativne
odluke mozemo usporediti sa programiranim odlukama jer se koriste za rjeSavanja rutinskih

problema u situacijama koje se ponavljaju. [11]

:rdﬁe ﬂ::ﬂ: Vrijeme I:ir:ir::a Strukturiranost  Kontrola
strateske dugoroéne visok slabo definirane iskustvena
takticke srednjoroine  umjeren varirajuce kvalitativna
operativne  kratkorocne nizak dobro definirane  kvantitativna

Slika 2: Podjela odluka s obzirom na vaznost za organizaciju (Sikavica i sur., 2014, str. 61)

Odluke mozemo dijeliti i s obzirom na subjekte odlucivanja u organizaciji, pa tako
razlikujemo: odluke organa upravljanja (vlasnika, dioni¢ara ili nadzornih organa), odluke
menadzmenta (uprave, direktora ili menadzera bilo koje razine) i izvrSne odluke koje donose

svi zaposlenici. [11]

Subijekti odlu€ivanja mogu biti mogu biti pojedinci, skupine ili kolektiv, pa tako odluke

mozemo dijeliti i na: [11]

¢ Individualne — donose ih pojedinci na svojim radnim mjestima, a razlikuju se
po vaznosti ovisno o radnom mjestu u organizaciji

e Skupne — donosi ih veci broj pojedinaca, primjerice nadzorni odbor ili uprava,
a spadaju u vazne odluke

e Kolektivne — odluke skupstine dioniara koje su obi¢no upravljatke odnosno

egzistencijalne

»S 0bzirom na razine odlu€ivanja na kojima se donose sve poslovne odluke, moze se
govoriti o odlukama najviSe razine menadzmenta, odlukama srednje razine menadzmenta i

odlukama najnize razine menadzmenta.” [11]

Za pojedine razine odlucivanja ne mozemo reci da donose samo jednu vrstu odluka,
ali ipak se strateSke odluke preteZito donose na viSoj razini menadZzmenta, taktiCke odluke na
srednjoj, a operativne odluke na najnizoj razini menadzmenta. Bez obzira na to, nije rijetkost
da se primjerice odredeni manji dio operativnih odluka donosi na srednjoj ili viSoj razini

menadZmenta. [11]



2.2. Visekriterijsko odlucivanje

Donosenje bitnih odluka u danasnjem svijetu rijetko je moguée napraviti na temelju
samo jednog kriterija. Kod donosenja kompleksnih odluka koje se formiraju na temelju veéeg
broja kriterija (u nekim slu€ajevima rije€ je o viSe desetaka ili ak stotinama) bitno je definirati

koliko su nam pojedini kriteriji vazni i primijeniti optimalnu metodu odlucivanja.

Visekriterijsko odlucivanje je proces u vise koraka koji se sastoji od skupa metoda
kojima se strukturira i formalizira donoSenje odluka na transparentan i dosljedan nacin.
Metode viSekriterijskog odlucivanja imaju Siroku primjenu u rjeSavanju raznih problema
koriste¢i procjenu alternativnih rijeSenja. Ove metode mogu se koristiti na svakom sluéaju u
kojem mozemo uspjesno definirati problem, alternativna rjeSenja i kriterije. Tijekom godina
razviene su razne metode viSekriterijskog odluCivanja koje se temelje na razliCitim
algoritmima. S obzirom na to ne ¢udi da ¢e primjena viSse metoda na istom problemu
rezultirati razliitim rezultatima, stoga je vrlo vazno znati odabrati najprikladniju metodu za

problem o kojem se radi. [4]
2.2.1. Kriteriji

Kod poslovnog odlucivanja, za razvoj idealnog rieSenja potrebno je odrediti koja su
svojstva rjeSenja vazna. Ta svojstva, tj. kriteriji predstavljaju atribute kojima se opisuju
alternative i njihova je svrha da daju informaciju o tome u kojoj se mijeri pojedinom
alternativom ostvaruje cilj. Kriteriji moraju biti mjerljivi, bilo to kvalitativno ili kvantitativno, a
njihov izbor je subjektivan i ovisi o donositelju odluke. Postoji nekoliko podjela kriterija koje

¢u navesti u nastavku. [11]

Jedna od naj¢escih podjela kriterija je podjela na kvalitativne i kvantitativne kriterije.
Razlika je u tome Sto kvalitativne ne mozZemo definirati brojevima, odnosno nekakvom
koli¢inom, stoga njih definiramo opisom ili nekom unaprijed definiranom vrijednos¢éu, ali ne
brojéanom. Primjerice kriterij ,boja vozila® prilikom kupnje automobila je kvalitativni kriterij jer
se definira rije€ima, tj. opisom. Nasuprot tome, kvantitativhe kriterije definiramo brojéanom
vrijednoS¢u Sto nam omogucéava znatno lak8u usporedbu razli€itih opcija. Ako se primjerice
promatra kriterij ,maksimalna zapremnina prtljaznika vozila“ lako se moze vrednovati svaku

alternativu. [5]

Sljedeca podjela je podjela prema tipu, Sto dijeli kriterije na kriterije koristi i kriterije
troSka. Kriteriji troSka za cilj imaju Sto manju vrijednost, Sto primjerice moze biti cijena
automobila. S druge strane kriteriji koristi teZze Sto vecoj vrijednosti, primjerice snaga motora
automobila. [6] Ovdje treba napomenuti da odredeni kriterij ne mora pripadati jednoj od ove

dvije skupine, tako da nije niti kriterij koristi ni kriterij tro8ka, $to znaci da njegova optimalna
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vrijednost nije niti Sto veca ni Sto manja moguc¢a. [11] Za primjer ovdje mozemo uzeti
dimenzije automobila. Kupac ne Zzeli auto koji je pretjerano mali jer mu to ograniava
korisnost automobila vezanu uz broj putnika koje moze voziti kao i koli¢inu prtljage, no s
druge strane zasigurno ne zeli ni vrlo dugacko vozilo koje bi otezavalo kretanje u prometu i
pronalazenje adekvatnog parkinga. S obzirom na to cilj je pronaci vozilo idealnih dimenzija

koje nije niti premalo, ali ni preveliko.
2.2.2. Tezine kriterija

Kada se pri€a o kriterijima viSekriterijskog odlu€ivanja, bitno je spomenuti i tezine
kriterija. Kod problema videkriterijskog odlucivanja ¢esto nisu svi kriteriji jednako vazni. Zbog

toga im se pridruzuju tezine ili relativne vrijednosti. [11]

Tezine kriterija, relativne vrijednosti ili ponderi predstaviljaju relativnu vazZnost
pojedinih kriterija i opisuju se brojéanom (najéeSce postotnom) vrijednos$c¢u. Odredivanje
tezine nekog kriterija vrlo je vazno jer ima znatan utjecaj na krajnji rezultat viSekriterijskog
odlucivanja. Upravo zbog tog utjecaja pravilnom odredivanju tezZina kriterija posvecuje se
znatna pozornost. Kod nekih metoda viSekriterijskog odluéivanja tezine su definirane na
nacin da postoji vise njihovih kombinacija, $to omogucuje uvid u promjenu konacnog rjeSenja

kao rezultata promjene tezinskih koeficijenata. [11]

Kod odredivanja tezina posebno je problemati¢no odredivanje tezina onih kriterija koji
nisu povezani s mjerljivim fizikalnim svojstvima pa se ne mogu lako brojéano opisati. Kod
takvih kriterija obino se koriste razliite ljestvice temeljene na ocjenama, kao 5to je

Saatyeva ljestvica relativnih vaznosti. [11]

Nesto viSe detalja o tezinama kriterija i metodama njihovog odredivanja napisati ¢u u

sljedeéim poglavljima pri opisivanju metoda VIKOR i TOPSIS.



3. Metoda VIKOR

Visekriterijska optimizacija i kompromisno rjeSenje ili VIKOR jedna je od metoda
viSekriterijskog odlucivanja. Razvijena je od strane Serafima Opricoviéa 1990. godine, a
koristi se u svrhu viSekriterijske optimizacije slozenih sustava kao $to se moze zakljuditi iz
njezina imena. VIKOR se bazira na odabiru iz skupa alternativnih rieSenja koje se rangira
pomocu raznih kriterija koji su &esto medusobno konfliktni. [15] Metoda se bazira na
kompromisnom programiranju, koje za cilj ima pronalazak kompromisnog rieSenja uz pomo¢

indeksa koji odreduje ,bliskost* optimalnom rjeSenju. [5]

Od svog nastanka VIKOR je prepoznat kao vrlo korisna metoda viSekriterijskog
odlucivanja ¢emu svjedoCe stotine znanstvenih radova koje ju obraduju. Danas je VIKOR
zastuplien u raznim podrugjima poslovnog odluéivanja pa se tako koristi u gradevini,

prometu, energetici, logistici, obrazovanju, turizmu, zdravstvu itd. [15]

Ova metoda Cesto se koristi za probleme iz skupa diskretnih sustava za koje se ne
moze kreirati sveobuhvatni matemati¢ki model te iz raznih objektivnih okolnosti ne mozemo
teorijskim proraCunima pronaci optimalno rjeSenje problema ili ono nije dostizno. U takvim
slu¢ajevima moramo generirati odredeni broj alternativa i pronaci rjeSenje koje je najblize
optimalnome. Za primjer toga postavimo se u ulogu poduzeca koje Zeli kupiti zemljiSte za
novu trgovinu. TeSko je pronaci zemljiSte koje bi nam idealno odgovaralo po lokaciji, velicini,
dostupnosti komunalnih prikljuaka, mogucnosti dobivanja gradevinske dozvole i sli¢ho, a
¢ak i u slu¢aju da nademo takvo zemljiSte velika je mogucnost da bi njegova cijena bila veca
od onoga $to nam naSa financijska sredstva omogucuju. Zbog toga se radi rangiranje

alternativa po odredenim kriterijima pa se trazi kompromisno rjeSenje najblize optimalnom.
[5]

Prednost VIKOR metode je to Sto donositelji odluka imaju moguénost utjecati na
konacno rjeSenje tako da prilagode vaznost odredenih kriterija mijenjajuci njihove relativne
vrijednosti, tj. tezinu. [14] Tezine kriterija obiCno su definirane na nacin da postoji viSe
njihovih kombinacija, $to omogucéuje uvid u promjenu konalnog rjeSenja kao rezultat

promjene tezinskih koeficijenata, $to se naziva i stabilnost rjeSenja. [6]

VIKOR metoda ima specifi¢an nacin odredivanja rjeSenja, pa je tako jedna alternativa

najbolja samo ako ispunjava odredena tri uvjeta, no o tome ¢u vide pisati kasnije u radu. [5]

10



3.1. Algoritam metode VIKOR

U ovom poglavlju detaljno ¢éu opisati korake provodenja VIKOR metode, a kasnije u

radu ¢u iste primijeniti na konkretnom primjeru.

Pretpostavimo da je svako alternativno rjeSenje ocijenjeno prema svakoj kriterijskoj
funkciji, odnosno funkciji cilja, koja predstavlja matematicki opis postavljenog cilja. U tom
slu¢aju kompromisno rangiranje moze se izvesti usporedbom blizine idealne alternative, tj.
idealnog rjeSenja. Kompromisno rangiranje razvijeno je na temelju L,,- metrike, sto je funkcija

iz kompromisnog programiranja, a na njoj se temelji i metoda VIKOR. [7]

3.1.1. Ulazni podaci

Prvi korak u primjeni metode VIKOR je definiranje ulaznih podataka. Potrebno je

napraviti odabir mogucéih alternativnih rjeSenja kako bi se ona mogla rangirati. Neka je
A={a;,ay, ..., an}

skup alternativnih rieSenja koje se zeli rangirati, i neka su f;,i = 1, 2, ..., n, kriterijske
funkcije kojima se tezi. Neka je f;; vrijednost i — te kriterijske funkcije za alternativu a;, za

sve i € [n]isvej € [m]. Tada vrijednosti f;; tvore matricu [5]
F=|f,]€ Mum®

3.1.2. Odredivanje idealnog rjesenja

Idealno rieSenje problema se odreduje uz pomo¢ vrijednosti kriterijskih funkcija iz

jednakosti
fi = extf, i=12,...,n
J
U prethodnoj jednakosti operator ext oznac¢ava maksimum ako u idealnom slu¢aju ta
funkcija tezi Sto ve¢em broju, primjerice ako se radi o prihodima ili dobiti. Ako se radi o

funkciji koja je u idealnom slu€aju $to manja, primjerice u slu€aju troSkova, tada ext

oznacava minimum. [5]
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3.1.3. Normalizacija kriterijskih funkcija

Razli€iti kriteriji obiCno nisu izraZeni u istim mjernim jedinicama niti poprimaju
vrijednosti iz istog raspona, pa se kao takvi ne mogu medusobno usporedivati. Stoga je
potrebno provesti normalizaciju kako bi kriteriji poprimili vrijednosti iz domene [0, 1] i kako bi
se mogla upotrijebiti L,- metrika. [5] Opcenito, normalizacija podataka se provesti na razne
nacine, pa tako moZe biti linearna, vektorska ili postotna, no u VIKOR metodi koristi se
linearna metoda normalizacije s pomocu raspona kriterijskih vrijednosti. [7] [11]

Prvi korak je odredivanje najbolje (f;") i najloSije (f;”) vrijednosti za sve kriterijske
funkcije, gdje je i =1,2,...,n. Ako i-ta funkcija predstavlja kriterij koristi, odnosno ako je

idealna vrijednost Sto veca vrijedi [7]
fi = mj?‘xfij fi = mjinfij
Zatim se izraCunava
i1y
fi = f

zasvei € [n] i sve j € [m]. Ovdje d;; mozemo opisati kao udaljenost i — tog kriterija

Jj — te alternative od vrijednosti istog kriterija koji je najbolji, tako da bi ovdje najbolja

vrijednost nekog kriterija poprimila vrijednost 0. Sljedeéi korak je formiranje matrice [5]
D= [dij] € Mym(R)

u kojoj elementi imaju vrijednosti u rasponu [0,1], a dobiveni su linearnom

pretvorbom elemenata matrice ulaznih podataka F koja je definirana formulom

1 f *

T(fy) = iy +
( l]) fz f ij fl —_ fz

zasvei € [n]isvej € [m]. [5]

3.1.4. Odredivanje tezina kriterija

Kod problema viSekriterijskog odluCivanja Cesto svi kriteriji nisu jednako vazni. Zbog
toga im se pridruzuju tezine ili relativne vrijednosti. [11] Te tezine u viSekriterijskom
odluCivanju nemaju jasan ekonomski znacaj, ali njihovo koriStenje uvelike pomaze u
dono$enju takvih odluka. [7] Cesto dolazi do problema kad se poku$ava izraziti omjere
vaznosti kriterija koji nisu povezani s jasnim i mjerljivim fizikalnim svojstvima, kao Sto je
primjerice kvaliteta dizajna nekog predmeta. Za usporedbu takvih kriterija koristi se Saatyeva
ljestvica relativnih vaznosti koja se bazira na odredivanje omjera prioriteta inacica u odnosu

na kriterij prema kojem se one usporeduju. [11]
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Kod definiranja tezina primjenjuju se razlicite metode, a neke od njih su: [6]
e Delfi metoda
e SWING metoda
¢ Metoda entropije

¢ Metoda vlastitog vektora

Cesto tezine nisu zadane na nadin da zadovoljavaju uvjete normiranosti, pa ih prvo
treba normirati. U slu€aju da su w;, i = 1,2, ...,n nenormirane teZine, onda se normirane

tezinew,, i = 1,2, ...,n dobivaju putem sljede¢e formule: [5]
— Wi .
w=—g——,i=12.,n
i=1 Wi
Ako za primjer uzmemo dva kriterija kod kojih je prvi trostruko vazniji od drugog,
njihove tezine moze se zapisati na sljedeci nacin:
wq = 3, Wy = 1
Nakon normiranja dobiju se vrijednosti

3 1
W1:_ W2:_

3.1.5. Odredivanje tezine strategije odlu€ivanja

Pri izraCunu pomoéu metode VIKOR Kkoristi se veli€ina v koja predstavlja tezinu
strategije odlu€ivanja. Pojednostavljeno, tezina ili koeficijent strategije odlu€ivanja u ovom
kontekstu oznaCava vaznost ispunjenja svih kriterija pri odabiru rjeSenja. U slu€aju da se Zeli
dati prednost ispunjenju vecine kriterija, bez obzira na to hoce li neki kriterij biti potpuno
neispunjen, uzima se v > 0.5, a u slu€aju da moraju biti ispunjeni ba$ svi kriteriji definira se
da je v < 0.5. [5] [7] Vrijednost v ovisi o postupku donoSenja konacne odluke. U vedini
sluajeva se za pocetnu vrijednost kao odredeni kompromis izmedu dva pristupa uzima v =
0.5, da bi se kasnije dobiveni rezultati provjeravali i za vrijednosti v = 0.25 i v = 0.75 kako

bi se utvrdila stabilnost alternative na prvoj poziciji rang liste. [6] [14]

3.1.6. Izraé¢un udaljenosti od idealnog rjeSenja

Sljedeci korak je izraCun udaljenosti svake alternative od idealnog rieSenja. [14] Kao
mjere udaljenosti od idealne toCke koriste se metode kompromisnog programiranja.
Kompromisno programiranje prva je metoda rangiranja alternativnih rjeSenja prema bliskosti
odredenim idealnim vrijednostima kriterija. Osmislili su je 1973. Yu i Zeleny. S obzirom da u
realnom svijetu ne postoji savrSeno rjeSenje, potreban je odredeni dogovor, odnosno

kompromis oko odabira rieSenje, od ¢ega i dolazi ime ove metode. [6] [7]
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Formule koje se koriste su sljedece:

Sj = Xizi widy;

R; = max [wid;;]
za sve j € [m], gdje S;j predstavlja mjeru udaljenosti j—te alternative od idealnog
rieSenja, R; mjeru udaljenosti j—te alternative od najgoreg moguceg rjeSenja, a w; oznacava
tezinu i—tog kriterja. Ako se s f;* oznaCi vrijednost najbolje, a s f;~ vrijednost najloSije

alternative s obzirom na kriterij i, onda se d;; moZe odrediti kao:

fi— 1

3.1.7. lzraéun rangova alternativa

Kako bi mogli rangirati alternative moramo izraunati: [5]
§*=min§;, §° =maxs§;
J J
R*=minR;, R~ = maxR;
J J
a zatim i:
Sj— S* Rj— R*

Q5= =% QR = —%«

zasve j € [m].

S obzirom da se rang liste bazirane na veliCinama QS; i QR; koje se temelje na
udaljenosti j — te alternative od najboljeg i najgoreg moguceg rieSenja dosta razlikuju, uvodi

se i objedinjena rang lista temeljena na Q;. [6]

Samo rangiranje alternativa provodi se sortiranjem s obzirom na vrijednosti mjera
QSj, QR; i Q;. Najbolja alternativa je ona Cija je vrijednost mjere najmanja i ona zauzima
prvo mjesto na rang listi.
3.1.8. Odredivanje kompromisnog rjeSenja

Nakon rangiranja alternativa sljedeci korak je odredivanje kompromisnog rieSenja. Za

zadane tezine kriterija w i tezine strategije odlucivanja v = 0.5 najbolja alternativa je ona
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koja je na prvoj poziciji na rang listi dobivenoj prema veliCini Q; ako ispunjava i sliedece

uvjete: [5]

1. ima dostatnu prednost nad sljede¢om alternativom

2. promjenom tezina kriterija ,dostatno ¢vrsto® zadrzava prvo mjesto

Kako bi se prednost spominjana u prvom uvjetu mogla jasno odrediti, definira se nova

veli€ina: [5]

DQ = min{1 ! }

4’m—1
gdje je m broj evaluiranih alternativa, a ta veli¢ina se naziva prag prednosti. Dobro je
1
napomenuti da se vrijednost " uzima u obzir zbog slu¢ajeva gdje je broj alternativa manji od

5. Dakle, alternativa a; ima dostatnu prednost nad alternativom a; ako vrijedi:

Q(a) — Q(a;) = DQ

Uvodenje ovog uvjeta osigurava da donositelj odluke ne zanemari alternativa koje
nisu na prvom mijestu rang liste, iako su mozda vrlo blizu prvorangiranoj alternativi. Smatra
se da je prva varijanta ,dovoljno ¢vrsto® zadrzava na prvoj poziciji ako ispunjava sve sljedece

uvjete: [5]

- na prvoj je poziciji na kompromisnim rang listama dobivenima za vrijednosti v =
0.25iv=0.75
- na prvoj je poziciji na rang listi dobivenoj rangiranjem vrijednosti QS

- naprvoj je poziciji na rang listi dobivenoj rangiranjem vrijednosti QR

U slu€aju da prva varijanta s rang-liste ne ispunjava neki od uvjeta, procedura je

sljedeca:

1. Ako alternativa zadovoljava prvi, ali ne i drugi uvjet, formira se skup
kompromisnih rjeSenja koji Cine prva i druga alternativa s rang liste, a na

donositelju odluke je da izmedu njih odabere konacno rjeSenje

2. Ako alternativa zadovoljava drugi, ali ne i prvi uvjet, formira se skup
kompromisnih rjeSenja koje tvore prvorangirana alternativa i sve ostale

alternative nad kojima prvorangirana nema dostatnu prednost (DQ)
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3. Ako alternativa ne zadovoljava ni prvi ni drugi uvjet, za nju se smatra da nije
dovoljno bolja od ostalih alternativa, pa kompromisno rieSenje moze biti bilo

koja alternativa [5]
3.1.9. Promjena tezina kriterija

Kod primjene metode VIKOR rangiranje alternativa moze se raditi s razli€itim
vrijednostima tezina kriterija, ¢&ime se analizira njihov utjecaj na dobiveno kompromisno
rieSenje. Pri tome je bitho odrediti raspone vrijednosti teZina koje ne utje€u na rezultat, tj.
kompromisno riedenje, a te raspone nazivamo intervalom stabilnosti kompromisnog rjesenja.
Dakle, rjeSenje dobiveno inicijalnim vrijednostima tezina ¢e se promijeniti ako su vrijednosti
novih tezina izvan intervala stabilnosti. Analiza intervala stabilnosti za jedan kriterij provodi

se za sve kriterijske funkcije, i to sa istim inicijalnim vrijednostima tezina. [7]

3.2. Donosenje odluke

U prethodnim poglavljima opisani su koraci algoritma metode VIKOR, i u praksi je
njihovom primjenom provodenje metode zavr$eno, no u ovom poglavlju bih se htio osvrnuti
na postupke koji se vrSe nakon provedbe same metode, a ticu se donoSenja konaéne

odluke.

3.2.1. Prijedlog kompromisnog rjeSenja

Provodenje metode VIKOR rezultira kompromisnim rjeSenjem koje mozZe biti jedna

alternativa ili neki skup alternativa. S obzirom na to, mogudéi su sljedeci slucajevi: [5]

1. U rezultatima VIKOR-a pojavijuje se samo jedna alternativa kao rjeSenje, a u tom

slu¢aju ona se predlaze donositelju odluke kao kompromisno rjeSenje.

2. Kod svake pojedine kombinacije tezina kriterija kao rjeSenje se dobije to¢no jedna
alternativa, ali razliCite kombinacije teZina daju razliCite alternative kao rieSenje. U tom
se sluaju kao kompromisno rjeSenje predlazu sve dobivene alternative s

napomenom uz koje tezine kriterija je pojedina alternativa kompromisno rjeSenje

3. Ako svi rezultati VIKOR metode daju jednak skup alternativa kao rjeSenje, donositelju
odluka se za kompromisno rjeSenje predlazu sve alternative koje se nalaze u tom
skupu. Zatim donositelj odluke moze na temelju svojih procjena odabrati jednu od
alternativa, ili mozZe uvesti nove kriterije te uz njihovu pomoc¢ ponovno provesti analizu
metodom VIKOR.
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4. U svim rezultatima VIKOR metode se pojavijuju medusobno razli€iti skupovi
alternativa. U slu€aju da dode do ovakve situacije, donositelj odluke ima dvije

mogucnosti:

e Ako je broj razli¢itih alternativa u skupovima relativno mali, kao kompromisno
rieSenje predlazu se sve alternativa iz skupova uz objasnjenje u kojim se

slu¢ajevima pojedine alternative predlazu kao rjeSenje

o U slu€aju da je broj razliCitih alternativa u skupovima vecdi ili ako donositel;
odluke smatra da ukupan broj alternativa treba smanijiti, potrebno je analizirati
i medusobno usporediti sve alternative pa se primjerice mogu zanemariti

alternative Ciji neposredni prethodnici imaju znatnu prednost nad njima. [5]

3.2.2. Konac¢na odluka

Nakon $to su izneseni prijedlozi kompromisnog rjeSenja uz temeljite opise alternativa,
njihovog vrednovanja, kriterija i realizacije potencijalnih rjeSenja, donositelji odluke mogu

odabrati kona¢nu odluku. [5]

Ako prijedlog kompromisnog rieSenja €ini samo jedna alternativa, odluka moze biti
donesena pregovorima ili glasovanjem. U slu¢aju glasovanja, alternativa se prihvaca ako za
nju glasuje vecina, a u suprotnom se predlozeno rjedenje odbacuje i cijeli se proces

visekriterijskog odlu€ivanja provodi ponovno. [5]

U slu€aju da prijedlog kompromisnog rjeSenja predstavlja skup viSe alternativa,
postoje razli¢iti pristupi dono3enju konacne odluke. Jedan od pristupa je glasovanje o
alternativama, gdje se prihvaca alternativa koja dobije najveéi broj glasova, a drugi je
rangiranje alternativa od strane donositelja odluka, pri ¢emu se prihvac¢a ona s najve¢im
prosjeCnim brojem bodova ili ocjenom. U slu€aju da postoji mogucnost da netko od
donositelja odluke ulozi ,veto“ na konacnu odluku, dolazi do pregovora koji mogu zavrsiti na

neki od sljedecih nacina: [5]

1. Donosi se konacna odluka
2. Ponavlja se postupak metode VIKOR uz odredene izmjene

3. Ne donosi se konac¢na odluka

Ako se donositelji odluke usuglase oko jednog od predlozenih kompromisnih rjeSenja,
tada dolazi do donosenja konacne odluke. Time su ispunjeni svi preduvjeti za ostvarivanje

prihva¢enog rjeSenja problema, odnosno prakticnu implementaciju idejnog rieSenja. [5]
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3.3. Prednosti i nedostaci VIKOR-a

Kao i svaka metoda visekriterijskog odlu€ivanja, VIKOR ima svoje prednosti kao i
nedostatke, koje je bitno razumjeti kako bi se metoda mogla $to bolje primijeniti. U ovom

poglavlju navesti ¢u najznacajnije prednosti i nedostatke.

3.3.1. Prednosti

Glavne prednosti koriStenja metode VIKOR su sljedece:

e Moze se koristiti kod problema kod kojih je teSko odrediti prioritete [13]
e UkljuCuje analizu osjetljivosti [13]

o Uvodenje tezZine strategije odluc€ivanja koja omogucuje donositeljima odluke davanje

prednosti ispunjenju vecine ili svih kriterija [8]

o ViSekriterijskom diskretnom problemu mozZe pronaéi kompromisno rjeSenje bez obzira

na broj evaluiranih kriterija [8]

e Sustav rangiranja koji jasno prikazuje poredak alternativa ali istovremeno i prikazuje

udaljenost svake alternative od idealnih rjeSenja [13]

¢ Jednostavnost primjene metode i razumijevanja rezultata [17]

3.3.2. Nedostaci

Najveci nedostaci metode VIKOR su sljededi:
e Za provodenje metode potrebno je odrediti inicijalne teZine koje su najCeSce
subjektivne prirode [13]

e Za provodenje metode nuzne su kvantitativne informacije o pojedinim aspektima

alternativa koje se ocjenjuju [13]
e Osjetljivost krajnjih rezultata na ekstremne vrijednosti [8]

e lako se VIKOR moze primjenjivati na veliku koli€inu podataka, s rastom broja

alternativa znatno raste i kompleksnost izracuna $to otezava provodenje metode [8]

o VIKOR tedko rjeSava problem nesigurnosti koji ¢esto utjeCe na ishod provodenja
metode. Neki od tih problema su ograniCeni resursi, nedostatak informacija i

nesigurne posljedice projekta [2]

¢ VIKOR metoda pretpostavlja da su svi kriteriji neovisni jedni o drugima, $to Cesto nije

tako, pa to za posljedicu moze imati neprecizne rezultate provedbe metode [2]
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4. Metoda TOPSIS

Metodu visekriterijskog odlucivanja TOPSIS (engl. - Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) razvili su Kwangsun Yoon i Hwang Ching-Lai 1980. godine. [3]
Metoda ima Siroku primjenu u raznim podrucjima zivota, kao $to su ekonomija, energetika,
medicina, gradevina, proizvodna industrija i zastita okoliSa. [18] Ova prakticna metoda temelji
se na jednostavhom matematiCkom modelu o €emu Cu detaljnije pisati u kasnijim
poglavljima. U zadnja tri desetljeCa Cesto se koristi, a tome svjedodi i velik broj znanstvenih
radova o primjeni ove metode. [9] Kao i metoda VIKOR, TOPSIS se koristi za rjeSavanje
problema iz skupa diskretnih sustava, pa rjeSavanju pristupamo tako da prikupimo odredeni

broj alternativnih rjeSenja i medu njima pronademo najbolje.

Trazenje idealnog rieSenja kod metode TOPSIS temelji na minimalnoj udaljenosti od
idealnog rjesenja, ali i maksimalnoj udaljenosti od najgoreg, tzv. negativno idealnog rjesenja.
Podloga za tu ideju moze se pronaci u tradicionalnim vrijednosnim sustavima i religioznim
konceptima kod kojih se tezi ponasSanju koje nas vodi $to blize raju i udaljava od pakla.
Motivacija za uvodenje negativnog idealnog rieSenja u poslovnom odluCivanju moze se naci
u teznji za donoSenje odluka kojima bi se maksimizirao profit, ali i minimizirao trosak i rizik.
[11]

U praksi provodenja metode TOPSIS to znadi da se pozitivho idealno rieSenje moze
definirati kao a* = (fy, f5, ..., fx) i ono sadrZi optimalne vrijednosti po svakom kriteriju. U
slu¢aju da se radi o kriteriju koristi vrijednosti su f;" = maxf;(a;), dok su u slu¢aju troskovnih
kriterija vrijednosti f;* = minf;(a;). Isto tako, negativno idealno rjeSenje s najgorim mogucim
vrijednostima kriterija prikazuje se vektorom a™ = (f;, f5, ..., fx ). Sastoji se od elemenata
fi~ = minf;(a;) ako je rije¢ o kriterijima koristi, odnosno f;~ = maxf;(a;) u slu¢aju kriterija
troska. [11]

Najbolje rjeSenje mozemo definirati kao ono koje je najblize pozitivnom idealnom
rjeSenju i najdalje negativnom idealnom rjeSenju. U vecini sluCajeva alternativa koja je
najbliza pozitivnom idealnom rjeSenju nije i alternativa koja je najudaljenija od negativnog
idealnog rjeSenja, stoga se postavlja pitanje koju opciju odabrati. Kako bi se taj problem
rijesio, TOPSIS metoda uvodi funkciju D,(a;) koja za svaku varijantu izratunava omjer
udaljenosti od negativnog rjeSenja i zbroja udaljenosti od pozitivnog i od negativnog rjeSenja.
Potom se varijante rangiraju prema veli¢inama dobivenima iz prethodne funkcije, a najbolja

je ona koja poprima najvecu vrijednost. Detaljniji opis algoritma TOPSIS metode slijedi u

nastavku. [11]
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4.1. Algoritam metode TOPSIS

U ovom poglavlju definirat ¢u postupak provodenja TOPSIS metode, a kasnije u radu
¢u taj algoritam primijeniti i na konkretnom primjeru odabira poslovnog prostora za

informati¢ko poduzecde.

4.1.1. Ulazni podaci

Sliéno kao i kod metode VIKOR, prvi korak je definiranje ulaznih podataka. Kako
bismo mogli primijeniti TOPSIS metodu, prvo moramo odrediti skup alternativnih rjeSenja

koja ¢emo evaluirati. Recimo da je
A={a;,ay, .., a,}
taj skup alternativnih rieSenja. Nakon toga mozemo definirati kriterije:

F={fifo - fic}

4.1.2. Tablica odluéivanja

Nakon definiranja ulaznih podataka, sljedeci korak je izrada tablice odlucivanja, koja
predstavlja formalni zapis problema visekriterijskog odlu€ivanja. Ta tablica sadrzi podatke o

alternativama bitnima za donoSenje odluke. [11]

Ako zanemarimo zaglavlje s opisom elemenata tablice, tablica sadrzZi onoliko redaka
koliko ima alternativa (a,) koje se ocjenjuju i onoliko stupaca koliko ima kriterija (f) koji se

primjenjuju za njihovo vrednovanje. [11]

Tablica 1: Tablica odlu€ivanja (Izrada autora prema: Sikavica i sur., 2014)

f10 f20) [0
a fi(aq) f2(aq) fr(aq)
a; fi(az) fa(az) fr(az)
a, fl(an) fz(an) fk(an)

Na ovaj nacin prikazali smo sve informacije i podatke bitne za rjeSavanje problema
viSekriterijskog odluCivanja na logi€an i jasan nacCin koji nam olakSava daljnje provodenje
TOPSIS metode. [11]
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4.1.3. Normalizacija kriterija

Kako bi mogli medusobno usporedivati razli¢ite kriterije, moramo ih prvo normalizirati.
To ¢€inimo jer ne poprimaju svi kriteriji jednake raspone vrijednosti i mjerne jedinice, pa ih je
potrebno normalizacijom transformirati u vrijednosti u rasponu od 0 do 1. Prije nego
provedemo normalizaciju, prvo se moramo pobrinuti da su svi kriteriji kvantitativni i istog tipa,
odnosno ili kriteriji koristi ili kriteriji troSka.

S obzirom da nisu svi kriteriji nuzno kvantitativni, ve¢ se €esto pojavljuju i kvalitativni
koji su izrazeni rije€ima i nisu pogodni za provodenje TOPSIS metode, potrebno je i njih na
neki nacin prikazati numericki. U tu se svrhu obi¢no koriste razliCite bodovne tablice, koje za

odredenu kvalitativhu ocjenu sadrze pripadaju¢u broj¢anu vrijednost. [11]

Drugi preduvjet za normalizaciju je pretvaranje svih kriterija u isti tip. U slu€aju da se
tezi kriterijima koristi, za koje vrijedi da je viSe bolje, sve kriterije pretvaramo u kriterije koristi.
To se Cini tako da se one kriterije koji to nisu zamijeni njihovim recipro¢nim vrijednostima:
[11]

a =
nk
Ank

gdje je a,,; transformirana, a a,;, originalna vrijednost.

Nakon pretvaranja svih kriterija u kvantitativne kriterije istog tipa moze se provesti
normalizacija. O metodama normalizacije ve¢ sam pisao kod opisivanja algoritma VIKOR
metode. Kod TOPSIS-a normalizacija se moze provesti linearnim ili vektorskim metodama,
iako se vektorske metode rjede primjenjuju zbog manje intuitivhe interpretacije u odnosu na
druge postupke. [11] [10]

Pri normalizaciji kriterija koristit ¢u linearnu metodu postotne normalizacije, odnosno
normalizaciju s pomoc¢u maksimalne kriterijske vrijednosti. Kod postotne normalizacije svaki
se element tablice odlu€ivanja dijeli s maksimalnom vrijednoS¢u stupca u kojem se nalazi.
Na taj naCin dobivaju se relativhe vrijednosti u odnosu na vrijednosti najbolje alternative
prema promatranom Kkriteriju, Sto na vrlo intuitivan nacin prikazuje usporedbu alternativa.
Cesto se dobivene vrijednosti izrazavaju u postotku, prema ¢emu je ova metoda i dobila ime.
[11]

fi(an)

Thk = ———————
™ max fi(an)

Vrijedi 0 < r,, <1, io0cjena je to bolja to je relativna vrijednost 7, bliza 1.
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4.1.4. Odredivanje tezina kriterija

Kako bismo odredili relativhu tezinu, odnosno vaznost pojedinih kriterija u odnosu na
druge, bitno je definirati pondere ili tezine kriterija. Tezine kriterija se procjenjuju, a kvalitetna
procjena vrlo je bitna jer male pogreSke mogu imati znatan utjecaj na krajnji rezultat.
RazliCite metode odredivanja tezina kriterija spominjao sam u prethodnim poglavljima, a

ovdje ¢u detaljnije opisati SWING metodu koju ¢u koristiti kao dio TOPSIS-a.

Situacije kod kojih su poznata obiljezja alternativa koje se usporeduju, a kod takvih se
i koristi TOPSIS, omoguéuju iskoriStavanje poznavanja tih obiljeZja kao dodatne informacije

za ponderiranje, odnosno odredivanje tezina kriterija.

.Za primjenu metode SWING u postupku odredivanja tezina kriterija nuzno je
poznavati inacice koje se usporeduju. Pritom donositelj odluke mora biti u stanju dati dvije
vrste procjena, prvo mora procijeniti redoslijed vaznosti kriterija, a potom i relativne vaznosti
raspona u kojima se krecu kriterijske vrijednosti inacica po svakom od kriterija u odnosu na

raspon najvaznijega kriterija.“ [11]

Prvi korak kod SWING metode je odredivanje najbolje i najloSije vrijednosti za svaki
kriterij, odnosno kreiranje idealne a* i negativno idealne a™ alternative. Slijedi definiranje
najvaznijeg kriterija na nacin da donositelj odluka odgovori na slijedece pitanje: kada bi
mogao promijeniti jednu vrijednost negativho idealne alternative, tako da nju zamijeni s
odgovaraju¢om vrijednoS¢u idealne alternative, koji kriterij bi odabrao? Nakon toga, postupak

se nastavlja tako da se isto pitanje ponavlja u odnosu na preostale kriterije.

Sljede¢i korak je procjena odgovarajuée vrijednosti zamjene negativho idealne
alternative idealnom alternativom drugog najvaznijeg kriterija u odnosu na zamjenu za
najvazniji kriterij. Primjerice, ako promjena vrijednosti najvaznijeg kriterija iz najloSije u
najbolju ima vrijednost ili relativhu tezinu 1, a odgovarajuéa promjena drugog najvaznijeg
kriterija vrijedi 60% te vrijednosti, onda je njegova relativna tezina 0,6. Isti postupak
usporedbe s najvaznijim kriterijem provodi se za sve ostale kriterije. Rezultat toga je tablica
relativnih vrijednosti tezina kriterija koja se zatim normalizira dijeljenjem svakih od njih sa

njihovim zbrojem. [11]

SWING metodu Kkoristit ¢u i kasnije u primjeni TOPSIS metode gdje ¢u detaljnije
pojasniti njezino provodenje koristeCi konkretne podatke iz prikupljenih alternativa. Nakon
definiranja tezina moZemo u tablicu odluCivanja dodati i redak koji sadrzi teZine pojedinih

kriterija.
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Tablica 2: Tablica odlu€ivanja s teZinama (Izrada autora prema: Sikavica i sur., 2014)

f10 f20) fi0)

w1 %) 000 Wg
a fi(aq) f2(aq) fr(ay)
a; fi(az) f2(az) fr(az)
a, fl (an) fz(an) Doo fk(an)

4.1.5.0dredivanje pozitivhog i negativhog idealnog rjesenja

KoristeCi tablicu odlu€ivanja lako se moze odrediti pozitivno i negativno idealno
rieSenje Sto je neophodno za nastavak provodenja TOPSIS-a. To se &ini tako da se u skup
pozitivnog idealnog rjeSenja a* ubace najbolje vrijednosti svakog kriterija iz odabranih

alternativa: [11]
a' =i fi e fi)
U slu¢aju da se radi o kriterijima koristi najbolje vrijednosti su f;* = maxf;(a,), dok su
u slucaju trokovnih kriterija to vrijednosti f;° = minf;(ay,).

Isto tako, skup negativnog idealnog rjeSenja a~ sastoji se od najgorih vrijednosti

svakog kriterija:

a” =1 fz e fi)
a” se sastoji se od elemenata f;” = minf;(a;) ako je rije¢ o kriterijima koristi,

odnosno f;~ = maxf;(a;) u slucaju kriterija troska.[11]

Ovim postupkom odredeno je pozitivno i negativno idealno rjeSenje, pa se moze
mjeriti udaljenost pojedinih alternativa od ta dva idealna rjeSenja. Treba napomenuti da su
ona fiktivna, odnosno ne postoji ni jedna alternativa Cije vrijednosti kriterija odgovaraju
pozitivnom ili negativno rjeSenju, veC se stvorene kombinacijom obiljezja viSe alternativa.
Kada bi takva rjeSenja postojala ne bi bilo potrebe za provodenjem viSekriterijskog

odlucivanja nego bi se odmah odabralo idealno rjeSenje. [1]
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4.1.6. lzracunavanje udaljenosti od idealnih rjeSenja

Sljede¢i korak TOPSIS metode je racunanje udaljenosti pojedinih alternativa od
pozitivhog i negativnog idealnog rjeSenja. Te udaljenosti potrebne su jer se na temelju njih

rangiraju alternative.

Kod mjerenja udaljenosti toCaka u viSedimenzionalnom vektorskom prostoru
primjenjuje se funkcija koja se naziva metrika Minkowskog. Prema njoj se udaljenosti izmedu

dvije tocke A = (x4, %3, ..., Xx) i B = (¥4, Y2, ..., Vi) racuna pomocu izraza [11]

k
d,(A,B) = <Z |x; — }’i|p>
im1

gdje je p = 1 parametar za koji se obi¢no uzimaju vrijednosti 1, 2 i «. Pomocu prethodne

1
P

formule dobivaju se razli¢ite vrijednosti ovisno o vrijednosti parametra p.

Za p = 1 udaljenost zapravo predstavlja zbroj apsolutnih vrijednosti razlika po svim
koordinatama. Metrika Minkowskog za p = 1 €esto se naziva i Manhattan metrikom jer je taj
dio New Yorka podijeljen u blokove koji nalikuju koordinatnoj mrezi. Zbog toga je put izmedu
dvije toCke na Manhattanu moguce prije¢i samo kretanjem po svim koordinatama, odnosno

ulicama. Formula udaljenosti izmedu dvije tocke po metrici Minkowskog za p = 1 je: [11]

k
d(AB) = ) 1 -yl
i=1

Za p = 2 metrika Minkowskog predstavlja udaljenost u geometrijskom smislu, a to je
duljina najkracéeg puta izmedu dvije toCaka. Naziva se euklidskom udaljenos$¢u po grékom
matemati¢aru Euklidu koji se bavio promatranjem veze izmedu kutova i udaljenosti. Formula

udaljenosti izmedu dvije tocke po metrici Minkowskog za p = 2 je: [11]

d,(A,B) =

Treéa vrijednost parametra p koja se €esto uzima u razmatranje je <, i u tom slucaju
naziva se CebiSevljevom mjerom udaljenosti. Sto se vie p poveéava, udaljenost dp(A,B)

sve se viSe priblizava apsolutnoj vrijednosti najvece razlike po bilo kojoj koordinatnoj

dimenziji, stoga vrijedi: [11]

de (A, B) = max |x; — y;]
l
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Poznavanje sva tri oblika metrike Minkowskog za izradun udaljenosti vazno je jer se
svi koriste u TOPSIS metodi.

Za vrednovanje alternativa potrebno je izraCunati udaljenost svih kriterija svake
alternative od pozitivnog i negativhog idealnog rjeSenja. Udaljenost alternative a, od
negativnog idealnog rjeSenja, mjerena po metrici p, oznaCava se s d,(a,), a njezina
udaljenost od pozitivno idealnog rjeSenja s d,(a,). Kako bi se odredila alternativa koja je

najbliza pozitivnom idealnom rjeSenju a*, a istovremeno najudaljenija od negativnog idealnog

rieSenja a™, potrebno je definirati funkciju: [11]

dy, (an)
d; (ap) + d; (an)

Dp(an) =

Za svaku alternativu ova mijera udaljenosti od pozitivnog i negativhog idealnog
rieSenja ima vrijednost izmedu 0 i 1, a najbolja alternativa je ona za koju funkcija D,, poprima
najvecu vrijednost. U slu€aju da je potrebno napraviti rang-ljestvicu alternativa, ona ¢e se

formirati po opadajucim vrijednostima funkcije D,,. [11]

S obzirom da prethodno dobivene vrijednosti uvelike ovise o vrijednosti parametra p,
odnosno o obliku primijenjene metrike Minkowskog, pojavio se problem konzistentnosti tako
dobivenih rjeSenja. Potencijalno rjeSenje tog problema je kombinacija razli€itih vrijednosti
parametra p kojom se dobiva jedinstvena mjera udaljenosti. Ta linearna kombinacija definira
se kao: [11]

D = AlDl + )LZDZ + }\SDOO

pri ¢emu vrijednosti koeficijenata A,,, n = 1,2,3 predstavljaju tezinske koeficijente
funkcijskih vrijednosti D,, koje ovise o ukupnom broju kriterija koji se promatraju, kao sto se

moze vidjeti u tablici 3:

Tablica 3: Koeficijenti za racunanje vrijednosti D (Izrada autora prema: Sikavica i sur., 2014)

Broj kriterija Ay A, A3
1 0,3333 0,3333 0,3333
2 0,4113 0,3147 0,2741
3 0,4673 0,2992 0,2335
4 0,5098 0,2861 0,2041
5 0,5437 0,2747 0,1816
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6 0,5717 0,2647 0,1636

7 0,5951 0,2559 0,1490
8 0,6154 0,2479 0,1367
9 0,6328 0,2407 0,1267
10 0,6479 0,2342 0,1179

Moze se primijetiti kako s poveéavanjem broja kriterija dolazi do smanjenja
koeficijenata za p=2(A;) i p= o (A3), dok se koeficijent za p=1(A;) povecava.
Takoder, ocito je da se s poveéanjem broja kriterija koeficijent A, manjim intenzitetom

smanjuje nego ;.

Te koeficijente izraCunao je jedan od kreatora TOPSIS metode Yoon usporedivsi
rezultate dobivene razliCitim p metrikama Minkowskog. Prema njegovim izraCunima p =1
metrika s najveéom precizno$¢u odreduje udaljenost, dok je za p = o« ta preciznost
najmanja. Ta razlika u vjerodostojnosti dobivenih rezultata se s poveéanjem broja kriterija
znatno povecava. Iz toga proizlazi da koeficijent A; ima najvecu vrijednost, A, nesto maniju,

a A3 najmanju, pogotovo s poveéanjem broja kriterija. [16]

4.1.7. Donosenje konaéne odluke

Nakon §to je izraCunata vrijednost funkcije D, za svaku alternativu koja se vrednuije,
formira se rang-lista alternativa. Kao $to je prethodno spomenuto, u toj listi alternative su
poredane po opadajucoj vrijednosti D,,, Sto znaci da Ce alternativa s najvecom vrijednosti biti
na prvom mijestu. Ta alternativa ujedno je i najbolje rieSenje, jer je najbliza pozitivnom
idealnom rjedenju, a istovremeno i najudaljenija od negativnog idealnog rieSenja. U slucaju
da se kao rjeSenje trazi samo jedna alternativa, odabire se ona koja se nalazi na prvom
mjestu rang-liestvice, dok se u slu€aju da se trazi odredeni broj (n) alternativa, odabire prvih

n s rang-ljestvice koje ¢e donositelji odluke dodatno analizirati ukoliko je potrebno.

4.2. Prednosti i nedostaci metode TOPSIS

Nakon opisivanja algoritma metode, u ovom poglavlju opisati ¢u glavne prednosti i
nedostatke metode TOPSIS. lako je C&esto koriStena kod problema viekriterijskog
odlucivanja i ima dosta prednosti, TOPSIS metoda ima i neke nedostatke zbog kojih nije ne
moze biti univerzalna metoda viSekriterijskog odluCivanja. Prednosti i nedostatke bitno je

poznavati kako bi znali koja metoda je najprikladnija za odredenu situaciju.
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4.2.1. Prednosti

Najznacajnije prednosti koriStenja metoda TOPSIS su:

o Kod provodenja metode u potpunosti se koriste svi dostupni podaci o alternativama
[12]

e Podaci ne moraju nuzno biti neovisni [12]

e Proces izraCuna relativno je jednostavan u usporedbi s drugim metodama pa se i do

rezultata moze brzo doéi [12]
¢ Matemati¢ka pozadina algoritma je racionalna i lako razumljiva [12]

¢ Metoda moze biti efikasna i kod veceg broja evaluiranih kriterija i alternativa, iako ¢e

provedba metoda biti dugotrajnija [18]
e Zbog svoje jednostavnosti lako se mozZe proSirivati i koristiti na Sirokom spektru

problema [18]

4.2.2. Nedostaci

Glavni nedostaci TOPSIS-a su sljedeéi:

¢ Velika odstupanja jednog indikatora od idealnog rjeSenja moze imati velik utjecaj na

konacni rezultat [12]

o Pretpostavlja da su svi kriteriji neovisni jedni o drugima, $to za posljedicu moze imati

neprecizne rezultate provedbe metode [12]
o Velika osjetljivost na promjene tezina kriterija koje su €esto subjektivne [19]

e Korisnost nekog kriterija ne mora se uvijek monotono povecavati s povecanjem
njegove vrijednosti, ¢esto postoji odredena vrijednosti iznad koje ne postoji dodatno

povecanje korisnosti [19]

e S obzirom da se metoda temelji na Euklidskoj udaljenosti, predznak vrijednosti ne

utjeCe na konacni rezultat [12]

o Efikasnost metode ovisi o odabiru pozitivnog i negativnog idealnog rjeSenja jer ona

imaju velik utjecaj na konacni rezultat [12]

e lIzradun se bazira na udaljenosti svake alternativa od pozitivhog i negativnog idealnog

rieSenja, ali relativna vaznost tih udaljenosti ne uzima se u obzir [7]
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5. Usporedba metoda VIKOR i TOPSIS

Metode viSekriterijskog odlucivanja VIKOR i TOPSIS temelje se na agregirajucoj
funkciji koja predstavlja udaljenost od idealnog rjesenja, koje je kao ideja proizaslo iz metode
kompromisnog programiranja. [7] S obzirom na to, moze se zaklju€iti da ove dvije metode
imaju mnoge slinosti, a uglavnom se i koriste za sli€ne probleme. Ipak, algoritmi ovih
metoda imaju i dosta razliCitosti koje ¢u opisati u nastavku. U ovom poglavlju usporedit ¢u

metode VIKOR i TOPSIS po kljuénim koracima u njihovoj provedbi.

5.1. Ulazni podaci

Prvi korak kod obje metode je isti, a to je definiranje ulaznih podataka. Prvo se
definira skup alternativnih rijeSenja A koja ¢e se rangirati, a zatim i skup kriterija F koji ¢e se
koristiti pri odlu€ivanju. Sljede¢i korak je formiranje tablice odlucivanja koja sadrzi sve

alternative i njihove vrijednosti po svakom pojedinom kriteriju.

5.2. Idealna rjeSenja

Sljedec¢i korak u provedbi obje metode je odredivanje idealnih rjeSenja. lako je u
prethodnim poglavljima pri opisivanju algoritma TOPSIS ovaj korak naveden nesto kasnije,
nakon normalizacije i odredivanja tezina, to nema utjecaja na konacCan rezultat. U obje
metode ovaj korak je isti. Za pronalazak najboljeg rieSenja traze se najvece vrijednosti kod
kriterija koristi i najmanje vrijednosti kriterija tro8ka. Kombinacija svih tih vrijednosti Cini
pozitivno idealno rjeSenje. Suprotno tome, negativno idealno rjeSenje sadrzi najvece

vrijednosti kriterija troSka i najmanje vrijednosti kriterija koristi.

5.3. Normalizacija

Nakon odredivanja idealnih rjeSenja slijedi normalizacija. Normalizacije je neizostavan
dio obje metode kojom se eliminiraju mjerne jedinice i sve vrijednosti svode na raspon od 0
do 1. Metoda VIKOR Kkoristi linearnu normalizacija, a normalizirane vrijednosti ne ovise o
mjernoj jedinici kriterija. Originalna verzija metode TOPSIS koristila je vektorsku
normalizaciju, a to je znaCilo da normalizirana vrijednost moze biti razliCita ovisno o mjernoj
jedinici pojedinog kriterija. Kasnije verzije TOPSIS-a uvode linearnu normalizaciju ¢ime se
ovaj problem rjeSava, a linearna normalizacija koriStena je i u ovom radu kod provodenja
metode TOPSIS. [7]
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5.4. Odredivanje tezina

Odredivanje relativnih tezina ili pondera podrazumijeva odredivanje vaznosti pojedinih
kriterija u odnosu na druge. Vrlo je bitan korak za obje metode jer mala razlika u vrijednosti
tezina znatno utjeCe na krajnje rezultate. S obzirom na to, odredivanje tezina zaseban je

problem kojem se Cesto posvecéuje dosta pozornosti.

Postoji vise metoda kojima se odreduje tezina kriterija, ali i TOPSIS i VIKOR
dopustaju koriStenje raznih metoda u tu svrhu. Ako se to uzme u obzir, provedba TOPSIS-a i
VIKOR-a moze se razlikovati ako se za njihovu provedbu odaberu razli¢ite metode

ponderiranja.

5.5. Agregirajuc¢a funkcija

Jedan od najvaznijih aspekata po kojem se metode VIKOR i TOPSIS razlikuju je
sama agregirajuca funkcija, odnosno algoritam kojim se svi relevantni podaci objedinjuju u
jednu vrijednost. Taj algoritam je u prethodnim poglavljima gdje se opisuju postupci ovih
metoda podijeljen u vise koraka, ali ovdje je radi lakSeg usporedivanja objedinjen.

Kao &to je prethodno spomenuto, algoritmi obje metode temelje se na izraunavanju
udaljenosti pojedine alternative od najboljeg i najgoreg rjeSenja. Svaka metoda Koristi
drugaciji oblik agregirajuce funkcije L,- metrike za rangiranje alternativa, a one su detaljnije
opisane u prethodnim poglavljima.

VIKOR kao mijere udaljenosti od idealne toCke koristi metode kompromisnog
programiranja. Na temelju kombinacije vrijednosti udaljenosti od pozitivnog (QS;) i
negativnog (QR;) idealnog riesenja se radi izraCun rangova alternativa. Udio QS; i QR; u

konacnom rjesenju Q; ovisi o vrijednosti v koje ¢u se dotaknuti nesto kasnije.

S druge strane, TOPSIS za izraCun udaljenosti koristi funkciju koja se naziva metrika
Minkowskog, a zapravo se temelji na Euklidskoj udaljenosti. Metrika Minkowskog ima 3
oblika, tako da se svaka udaljenost raCuna na sva tri nacina. Ti oblici ovise o parametru p
koji poprima vrijednosti 1, 2 i «. Tako izraCunate udaljenosti od pozitivnih i negativnih
idealnih rjesenja se objedinjuju uvrstavanjem u funkciju Ciji je rezultat D,,. Naposljetku, kako
bi se sve tri metrike Minkowskog objedinile, koriste se koeficijenti A koji se mnoZe sa svakim
od triju vrijednosti. Vrijednost koeficijenta A ovisi o kojoj se metrici radi, to¢nije o parametru p,

ali i o broju kriterija koji se koriste pri odluCivanju.
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Osim toga, kod izraduna VIKOR metode koristi se veliina v koja predstavlja tezinu
strategije odlucivanja. Ta veli€ina zapravo izraZzava vaznost ispunjenja svih kriterija. U
slu€aju da se zeli dati prednost ispunjenju vecine kriterija uzima se v > 0.5, a u slu¢aju da
moraju biti ispunjeni ba$ svi kriterija definira se da je v <0.5. TOPSIS metoda nema
ekvivalentnu veli€inu u svom algoritmu, ve¢ taj problem pokuSava rijesSiti koriStenjem n-
dimenzionalne Euklidske udaljenosti, koja sama po sebi predstavlja nekakvu ravnotezu

izmedu ispunjenja dijela ili svih uvjeta. [7]

Jos jedna razlika koju vrijedi spomenuti je vezana uz rangiranje alternativa. Kod
metode VIKOR alternative su rangirane po rastucoj vrijednosti ¢;, tako da prvorangirano

alternativno rjeSenje ima najmanju vrijednost. Kod TOPSIS je suprotno, alternative su
rangirane po padajucoj vrijednosti D, pa ¢e alternativa na prvom mjestu imati najvecéu
vrijednost. Ova razlika rezultat je drugadijih algoritama, odnosno agregirajucih funkcija ovih

dviju metoda.

5.6. Kompromisno rjesenje

Najznacajnija razlika izmedu dviju metoda pri odabiru krajnjeg kompromisnog rieSenja
je Cinjenica da TOPSIS ni na koji na€in zasebno ne uvazZava relativhu vaznost udaljenosti od
najboljeg ili najgoreg rjeSenja, ve¢ samo krajnju vrijednost D koja je kombinacija tih dviju
udaljenosti. Kod VIKOR-a to nije slucaj, jer se vrijednosti QS;i QR;, koje predstavljaju
udaljenosti alternative a; od pozitivnog i negativnog idealnog riesenja, uz njihovu objedinjenu
veliCinu Q;, razmatraju po zavrsetku provedbe metode i utjeCu na odabir konacnog riesenja.

Mogucnost uvida u ove velicine od strane donositelja odluke vrlo je bitna jer Cesto moze imati
znacajan utjecaj na kona¢nu odluku. Upravo iz tog razloga moglo bi se reci da je VIKOR po

tom pitanju nesto ,naprednija“ metoda od TOPSIS-a. [7]

Rezultat obje metode je rang lista alternativnih rjeSenja. NajviSe rangirana alternativa
prema VIKOR-u je i najbliza idealnom rjeSenju. S druge strane, alternativa koja je

prvorangirana kod metode TOPSIS nije nuZno najbliza idealnom rjieSenju. [7]

Osim toga, kod VIKOR metode pri rangiranju alternativa uvodi se ,dostatna prednost®,
kojom se odreduje je li vodeca alternativa dovoljno bolja od ostalih da bi bila izabrana kao
konacno rjeSenje. Na taj se nacin osigurava da alternative koje nisu na prvom mjestu rang
liestvice, ali su vrlo blizu, ne budu zanemarene ve¢ ih se moZe razmatrati kao potencijalno

rieSenje. Kod TOPSIS-a ne postoji ekvivalent tome. [7]
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Ovisno o rezultatima provedbe metoda, VIKOR kao kompromisno rjeSenje moze
predloziti jednu ili viSe alternativa. U slu¢aju da se radi o skupu alternativa, donositelj odluke
moze na temelju svojih procjena odabrati jednu od alternativa ili moze uvesti nove kriterije te
ponovno provesti analizu metodom VIKOR. Kod TOPSIS-a kompromisno rjeSenje je
naj¢es$ce samo jedno, ali postoji moguénost odabira skupa rjeSenja izmedu kojih donositelji

odluke mogu birati.

S obzirom na velik utjecaj teZina kriterija na krajnji rezultat, obje metode dopustaju
mijenjanje vrijednosti tezina kako bi ispitale njihov utjecaj na dobiveno kompromisno rjeSenje.
VIKOR ovdje uvodi pojam intervala stabilnosti kompromisnog rjeSenja koji oznaava raspon
vrijednosti teZina koje ne utjeCu na mijenjanje krajnjeg rezultata. Analiza intervala stabilnosti
za jedan kriterij provodi se za sve kriterijske funkcije, i to s istim inicijalnim vrijednostima

tezina.

5.7. Tablica usporedbe

U tablici 4 koja se nalazi ispod ovog teksta ukratko su opisani svi klju¢ni koraci obje
metode, stoga ona moze sluziti kao skraceni prikaz svih sliénosti i razlika VIKOR-a i
TOPSIS-a.

Tablica 4: Usporedba metoda VIKOR i TOPSIS (lzvor: vlastita izrada autora)

Korak VIKOR TOPSIS

Skup alternativa oznaCava se kao @ Skup alternativa oznacava se kao 4 =

A={ay,a,,..,an}, a skup kriterija  {ay,a,, .., a,}, a skup kriterija kao

F={f1f2 - fi}

Ulazni podaci kao

F= {fl'fZ' --wfk}

Idealna

rjeSenja

Normalizacija

Odredivanje

tezina

Za najbolje rieSenje traze se najvece
vrijednosti  kod kriterija  koristi i
najmanje vrijednosti kriterija troSka,

za najgore suprotno

Koristi linearnu normalizaciju

Dopusta se koridtenje raznih metoda

odredivanja tezina, neke od njih su

Za najbolje rjeSenje traze se najvece
vrijednosti  kod kriterija  koristi i
najmanje vrijednosti kriterija troSka, za

najgore suprotno

Originalna verzija metode koristila je
vektorsku normalizaciju, dok kasnije

verzije uvode linearnu normalizaciju

Za ponderiranje se mogu Kkoristiti

razne metode, naj¢esce SWING
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Udaljenost od
idealnih

rjeSenja

Izraédun
rangova

alternativa

Delfi, SWING i metoda entropije

Udaljenost tocke od idealnih rjeSenja
raCuna se kao:

Sj = Xi=1 widi;

R; = max [widj]
za sve j€[m], gdie je S; mjera
alternative  od

udaljenosti  j-te

idealnog rjesenja, a R; mjeru

udaljenosti  j-te alternative od
najgoreg mogucéeg rjeSenja, a w;
oznaCava tezinu i-tog kriterija. Ako
se s f;* oznaci vrijednost najbolje, a s
fi~ vrijednost najlosSije alternative s
obzirom na kriterij i, onda se d;;

moze odrediti kao:

dij = fi: — fii'
i~
Uz pomo¢ udaljenosti od idealnih
riesenja (S; i R;) izraCunava se

§*=min§;, ST =maxs$;
J j

R*=minR;, R™ = maxR;
J j

a zatim i
S — §*
it s
R — R*
=R —wm

zasvej € [m].

Za udaljenost od idealnih rjeSenja
koristi se metrika Minkowskog. Po njoj
se udaljenost izmedu dvije tocke A =

(xl!xZ! ""xk) [ B = (}’1, Y2, "'!yk)
racuna pomocu izraza

1
k P
dp(A: B) = (2 |xi - yi|p>
i=1

gdje je p parametar za koji se obi¢no
uzimaju vrijednosti 1, 2 i «. U skladu s
time svaka udaljenost racuna se na tri
nacina i obi¢no rezultira s tri razlicite

vrijednosti

Udaljenosti od najboljeg i najgoreg
rieSenja objedinjuju se u jednu
vrijednost sljede¢om funkcijom:

dp (an)
dp(an) + dp (an)

Dy(ayn) =

Gdje je d, (a,) Udaljenost alternative
a, od negativhog idealnog rjeSenja,
mjerena po metrici p, a udaljenost od
pozitivno idealnog rieSenja s dy(a,).
Nakon toga se dobivene vrijednosti

uvrstavaju u:
D= )\1D1 + }\2D2 + A3Doo

pri ¢emu vrijednosti koeficijenata A,,,

n=123 predstavljaju tezinske
koeficijente funkcijskih vrijednosti D,

koje ovise o ukupnom broju kriterija
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Tezina
strategije

odluéivanja

Odredivanje
kompromisnog

rjeSenja

Pri izracunu veliCine @Q;, koja je
kliuéna za rangiranje alternative,
koristi se tezina strategije odlu€ivanja

)

ispunjenja svih kriterija pri odabiru

koja  predstavlja. vaZnost
rieSenja. U sluCaju da se Zeli dati
prednost ispunjenju vecine kriterija,
bez obzira na to hoce li neki kriterij
biti neispunjen, uzima se v > 0.5, a u
slu¢aju da moraju biti ispunjeni bas

svi kriteriji definira se da je v < 0.5

Za kompromisno rjesenje predlaze
se alternativa S najmanjim
vrijednostima @Q;, @S;i QR;, ako ima
dostatnu prednost nad sljedec¢om
QS;i QR

predstavljaju udaljenosti alternative

alternativom. koje

a; od pozitivnog i negativnog
idealnog rjeSenja se razmatraju po
zavrSetku provedbe metode i uvelike

utje€u na odabir konaénog rjeSenja

koji se promatraju

bila

ekvivalent veli¢ini v u VIKOR-u, veé

Ne postoji velicéina koja bi

taj problem pokuSava rijesiti

koriStenjem viSedimenzionalne
Euklidske udaljenosti, koja sama po
sebi predstavlja nekakvu ravnotezu

izmedu ispunjenja dijela ili svih uvjeta

Za kompromisno rjeSenje se predlaze
alternativa s najvecom vrijednosti D.
TOPSIS ni na koji nacin zasebno ne
uvazava relativhu vaznost udaljenosti
od najboljeg ili najgoreg rjeSenja, vec
samo krajnju vrijednost D koja je

kombinacija tih dviju udaljenosti.
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6. Primjena metoda VIKOR i TOPSIS

U ovom poglavlju prikazat ¢u primjenu obje metode na istom primjeru, no prije toga ¢u
definirati konkretni problem viSekriterijskog odlucivanja i objasniti razloge zbog kojih sam

odabrao alternative medu kojima ¢u traziti najbolju.

6.1. Definiranje problema

Primjer koji sam odabrao je problem pronalaska poslovnog prostora za malo
poduzece u Varazdinu. Odlu€io sam se za rjeSavanje ovog problema jer sam praksu radio u
poduzecu Yapanner koje se bavi raCunalnim programiranjem i donekle sam upoznat sa
priikama u tom poduzecu. Vlasnika Yapannera muci pronalazak novog adekvatnog
poslovnog prostora, jer je sadasnji postao premali zbog Sirenja poslovanja tvrtke, pa time i
veceg broja zaposlenih. S obzirom da vecina zaposlenih Zivi u Varazdinu, razmatrat ¢u samo

poslovne prostore s podruéja tog grada.

Pri traZenju poslovnih prostora, odredio sam nekoliko nuznih uvjeta koje su morali
zadovoljavati kako bih ih uopée razmotrio kao alternativna rjeSenja. Osim veé spomenute

lokacije u Varazdinu, ti uvjeti su:

e Veli€ina prostora izmedu 50 m2i 150 m2

e Sanitarni ¢vor

e Dostupnost pouzdane internetske veze

¢ Dostupnost centralnog sustava grijanja (koje nije na struju ili drva)

o Moguénost dugoro€nog najma

Ispunjenje ovih uvjeta ocijenio sam nuznim za moguénost nesmetanog odvijanja
poslovanja. Izostanak nekog od ovih uvjeta takvo poslovanje potpuno onemogucuje ili je

ispunjenje tog uvjeta previSe dugotrajno, skupo ili slozeno kako bi se isplatilo.

6.2. Definiranje kriterija

Kako bi se mogla prikupiti alternativha rjeSenja, u ovom sluaju poslovni prostori,
izmedu kojih ¢e se birati najbolje, bitno je definirati kriterije na temelju kojih ¢e se odlucivati.
Odlucio sam da ¢u odluku donositi na temelju sljedecih 7 kriterija:

e Veli¢ina prostora (kvadratura)
e Cijena najma
e Lokacija
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o Energetski razred zgrade
e Razina uredenosti
e Kat

¢ Udaljenost od parkinga

U nastavku rada ¢u opisati svaki od odabranih kriterija i objasniti zasto smatram da su

bitni pri odabiru poslovnog prostora.

S obzirom da je glavna svrha promjene lokacije Yapannera potraga za vecim
poslovnih prostorom, jedan od kriterija je veli¢ina poslovnog prostora. Taj kriterij je tipa
koristi, 8to znaCi da je viSe bolje, ali uz uvjet da je prostor veéi od 50 i manji od 150
kvadratnih metara. Te brojke tako su definirane je je trenutni poslovni prostor nesto maniji od
40 m?, dok s druge strane nema potrebe za prostorom ve¢im od 150 m? jer Yapanner nema

planove za skorim Sirenjem koji bi zahtijevalo tako velik prostor.

Sljedecdi kriterij od velike vaznosti za konacni odabir je cijena prostora. S obzirom da
tvrtka trenutno ne planira investirati u kupovinu vlastitog poslovnog prostora, razmatraju se
samo cijene najma prostora. Na raznim oglasima te su cijene definirane na drugacije nacine,
pa treba pojasniti da se ovdje uzima u obzir ukupni iznos mjese¢nog najma prostora izrazen
u eurima. Kriterij cijene najma je kriterij troSka, Sto znaci da je cilj pronaéi prostor sa sto

manjom cijenom.

Bitan kriterij je i lokacija poslovnog prostora. S obzirom da vecina zaposlenih Zivi u
Varazdinu, kao Sto je ve¢ spomenuto, i da tvrtka pretezito prakticira rad u uredu, jasno je i
zasto je to vazan kriterij. S obzirom da je privlacnost lokacije teSko opisati brojkama, odlucio
sam ovaj kriterij prikazati kao zracnu udaljenost od centra grada. S obzirom da je centar
grada relativno Sirok pojam, a cilj je kod ovakvih izrauna biti $to precizniji, mjerit ¢u
udaljenost lokacija poslovnih prostora od ulaza u Gradsku vijeénicu Varazdin. Razlog iz
kojeg sam odabrao Gradsku vijeénicu kao referentnu to¢ku je njena lokacija na Trgu Kralja
Tomislava u uZzem centru stare jezgre grada. Pretpostavka je da centar grada nije predaleko
niti jednom zaposlenom ili potencijalnom klijentu, $to nije nuzno slu€aj ako je lokacija
poslovnog prostora udaljenija od centra. Takoder, pozeljno je u blizini ureda imati razne
sadrzaje poput trgovina, pekara, restorana, kafic¢a ili kioska, sto je znatno ¢e$¢a pojava u

centru grada. Udaljenost od centra je troSkovni tip kriterija.

Sljededi kriterij koji ¢u razmatrati je energetski razred gradevine u kojoj se nalazi
poslovni prostor. Energetski razred predstavlja pokazatelj energetskih svojstava zgrade, a
ona se izrazavaju pomocu godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje za referentne
klimatske podatke po jedinici povrSine zgrade. [4] Ovaj podatak nam je bitan jer sugerira

koliko je teSko prostor zagrijati (ali i ohladiti) na Zeljenu temperaturu, Sto ima direktan utjecaj

35



na trosak rezija ali i zadovoljstvo zaposlenika. Energetski razred zgrade moze imati neku od
sljedecih 8 vrijednosti: A+, A, B, C, D, E, F, G, gdje je A+ energetski vrlo u€inkovita zgrada, a
G vrlo neucinkovita zgrada. Ovi razredi sami po sebi nisu pogodni za provodenje metoda
viSekriterijskog odluc€ivanja jer nisu numericki izrazeni, stoga ¢u ih pretvoriti u vrijednosti od 1
do 8, tako da je A+ jednak vrijednost 1, a G jednak vrijednosti 8. Time ¢u dobiti kvantitativni

kriterij troSka jer je manja vrijednost u ovom slucaju bolja od vece.

Razina uredenosti poslovnog prostora jo$ je jedan bitan kriterij. Velika je prednost ako
je prostor koji se iznajmljuje ve¢ na visokoj razini uredenosti, odnosno namjestenosti, jer kao
takav ne zahtijeva velike preinake pri premjestanju ureda u njega. S druge strane, prostor
koji nema namijestaj, ili €ak na njemu nisu ni gradevinski radovi zavr$eni, ¢e zahtijevati jo$
dosta novca i vremena kako bi se doveo u Zeljeno stanje. Razinu uredenosti tesko je
kvantitativnho odrediti, stoga ¢u se koristiti ocjenama od 1 do 10 kako bi odredio uredenost
prostora, gdje je 1 najniZi stupanj, a 10 najvisi stupanj uredenosti. U tu ocjenu bit ¢e ukljuceni
razni faktori, primjerice postoji li parket, ploCice, obojani zidovi, zatim izgled interijera i
eksterijera, koliina i kvaliteta namjestaja u prostorijama i slicno. Ovdije je rije¢ o kriteriju

koristi jer je pozZeljna Sto viSa ocjena.

Jos jedan bitan kriterij je kat na kojem se poslovni prostor nalazi. NiZi katovi uglavhom
su pozeljniji jer penjanje na vise katove Cesto nije praktiCnho iz viSe razloga. Osim $§to
zaposlenici viSe moraju pje3aciti ili putovati dizalom do svojih ureda, visi katovi manje su
pristupacni posijetiteljima, suradnicima, dostavljaCima, a posebno je problematicno
premjestanje namjestaja ili noSenje bicikla do ureda u slu€aju da ne postoji adekvatno
spremiste za bicikle u zgradi. Ovdje treba uzeti u obzir da je vecina poslovnih prostora koji se
razmatraju u zgradama koje su starije ili sa relativno malim brojem katova, Sto znaci da
nemaju dizala. Opcenito, nizi katovi mogu znadciti vecu izloZzenost buci, no s obzirom da je
vecina poslovnih prostora koji se razmatraju na nekom od prva tri kata, ta razlika u buci je
gotovo zanemariva. Ovaj kriterij definitivno nije medu najbitnijima, ali svejedno ga treba
razmotriti. S obzirom da se tezi nizim katovima, to jest prizemlju, razina na kojoj se ured

nalazi izraZzena numericki je kriterij trosSka.

Sljededi kriterij koji je dobro razmotriti jest udaljenost najblizeg besplatnog parkinga. S
obzirom da mnogi zaposleni do ureda putuju autom, bitan faktor je postojanje besplatnih
parking mjesta u blizini ureda, kako zaposleni, ali i potencijalni suradnici i klijenti, ne moraju
parkirati daleko ili skupo placati parking. Ovo moze biti posebno problemati¢no u uzem
centru grada u kojem je zabranjen pristup automobilima, a parking mjesta se uglavnom
placaju i teSko je pronaci slobodno mjesto u blizini. Neki zaposlenici do ureda putuju i
biciklom, pa se namece i pitanje dostupnosti prostora za spremanje bicikala. Ipak, ovo je

manji problem jer se bicikli u najgorem slu¢aju mogu drzati i u uredu, posebno ako se uzme
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u obzir da bi novi ured trebao biti znatno veéi od sadasnjeg. Ovaj kriterij bit ¢e izrazen u

metrima, a predstavljati ¢e zracnu udaljenost od najblizeg parkirnog mjesta koje se ne placa.

U sluCaju da zgrada u kojoj se nalazi poslovni prostor sadrzi parking koji je namijenjen

isklju€ivo za zaposlene i posijetitelje, ta vrijednost bit ¢e 0. Ovdje je rije€ o kriteriju troska jer

je pozeljna $to manja udaljenost od parkinga.

6.3. Definiranje alternativa

Nakon $to sam definirao uvjete koje poslovni prostori moraju zadovoljavati i kriterije

po kojima ¢u ih vrjednovati, potrebno je odabrati nekoliko alternativa koje su kandidati za

najbolji moguci izbor. Odlu€io sam se za 6 alternativa koje sam pronasSao uz pomo¢

internetskih oglasnika. Vrijednosti pojedinih kriterija za svaku alternativu prikazane su u

tablici 5.

Tablica 5: Tablica odlu€ivanja za odabir novog poslovnog prostora (Izvor: vlastita izrada autora)

. _ Energetski Udaljenost
Kvadratura Cijena Lokacija Uredenost  Kat _
razred parkinga

tip kriterija max min min min max min min

o kvadratni _ _ _ . kat .

jedinica _ Euri (€) kilometri bodovi bodovi metri

metri zgrade

Alternativa 1 130,19 1350 0,66 3 5 0 0
Alternativa 2 84 444 1,47 5 6 3 25

Alternativa 3 80 800 1,21 4 4 0 100
Alternativa 4 50,4 693 1,31 4 7 1 0
Alternativa 5 97,5 1200 0,6 2 8 0 0
Alternativa 6 90 900 0,73 6 3 1 70

Pronalaskom alternativnih rjeSenja, odnosno poslovnih prostora koji su kandidati za

novi ured Yapannera, moze se krenuti s provodenjem metoda viSekriterijskog odlucivanja

VIKOR i TOPSIS diji je cilj medu njima pronaci najbolje mogucée riedenje.
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6.4. Definiranje ulaznih podataka

Kod primjene metoda VIKOR i TOPSIS prvi korak obi¢no je definiranje ulaznih
podataka. S obzirom da je odabrano Sest alternativa koje ¢e se rangirati, skup alternativnih

rieSenja moze se definirati kao:
A = {ali aZi a3; Cl4_, Cl5, aﬁ}

Zatim se definira matrica F koja se sastoji od f;;, Sto predstavlja vrijednost i — te
kriterijske funkcije za alternativu a;. Takva matrica zapravo je vec prikazana u obliku tablice
4 na prethodnoj stranici, stoga se moze prije¢i na sljedeCi korak, a to je odredivanje
pozitivnog idealnog rjeSenja. Pozitivno idealno rie$enje oznacava se s f;* i sastoji se od
najboljih vrijednosti svih alternativa za svaki kriterij. U slu€aju da je rije€ o kriteriju Kkoristi

najbolja vrijednost je ona najveca, dok je u slu€aju kriterija troSka ta vrijednost najmanja. Iz

tablice odlucivanje moze se zakljuciti da su idealne vrijednosti za svaki kriterij sliedece:

fi = 130.19,
fZ =444,
fs =06,
fi =2,
fs =8

fe =0,
f7 =0,

iz ¢ega slijedi da je pozitivho idealno rjeSenje

fi = {130.19,444,0.6,2,8,0,0}

6.5. Pretvorba kriterija

Sljedeci korak provedbe metoda VIKOR i TOPSIS je pretvorba svih kriterija u isti tip, u
ovom slucaju u kriterije korisnosti. To se €ini tako da sve vrijednosti kriterija koji nisu kriteriji
korisnosti zamijenimo njihovim reciprocnim vrijednostima, a kriterije korisnosti prepiSemo.
Rezultat postupka pretvorbe kriterija je vidljiv u tablici 6. Treba napomenuti da kod nekih
kriterija kao Sto su kat i udaljenost od parkinga postoje vrijednosti 0, $to onemogucuje

izraCun njihove reciproCne vrijednosti. Kod takvih kriterija svim vrijednostima sam dodao 1, te
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potom izracunao njihove recipro¢ne vrijednosti. Time je ipak uspjeSno napravljena pretvorba

kriterija bez znaCajnog utjecanja na vrijednosti i kredibilitet doti¢nih kriterija.

Tablica 6: Tablica odlucivanja nakon pretvorbe kriterija (Izvor: vlastita izrada autora)

Kvadratura Cijena Lokacija Energetski Uredenost  Kat Udalj?nost
razred parkinga
Alternativa 1 130,19 0,00074 1,52 0,33 5 1 1
Alternativa 2 84 0,00225 0,68 0,2 6 0,25 0,038
Alternativa 3 80 0,00125 0,83 0,25 4 1 0,0099
Alternativa 4 50,4 0,00144 0,76 0,25 7 0,5 1
Alternativa 5 97,5 0,00083 1,67 0,5 8 1 1
Alternativa 6 90 0,00111 1,37 0,17 3 0,5 0,014

6.6. Normalizacija kriterija

Pretvorbom svih kriterija u isti tip stvoreni su preduvjeti za normalizaciju kriterija. Kao

Sto je vec¢ prije spomenuto, normalizacija je nuzna kako bi se vrijednosti mogle medusobno

usporedivati. Normalizacija se vr3i tako da se svaka vrijednost dijeli sa najboljom vrijedno3c¢u

istog kriterija, a s obzirom da su svi kriteriji pretvoreni u kriterije koristi, to ¢e uvijek biti

najveca vrijednost. Time Ce se dobiti tablica odlu€ivanja u kojoj su sve vrijednosti u rasponu

od 0 do 1. Takve normalizirane vrijednosti mogu se vidjeti u tablici 7.

Tablica 7: Normalizirana tablica odlugivanja (Izvor: vlastita izrada autora)

- _ Energetski Udaljenost
Kvadratura Cijena Lokacija Uredenost  Kat _
razred parkinga
Alternativa 1 1 0,3289  0,9102 0,67 0,625 1 1
Alternativa 2 0,6452 1 0,4072 0,4 0,75 0,25 0,038
Alternativa 3 0,6145 0,5555 0,497 0,5 0,5 1 0,0099
Alternativa 4 0,3871 0,64 0,4551 0,5 0,875 0,5 1
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AIternativaS’ 0,7489  0,3689 1 1 1 1 1

AIternativaG’ 0,6913 0,4933  0,8204 0,33 0,375 0,5 0,014

6.7. Odredivanje tezina kriterija

S obzirom da svi kriteriji nisu jednako znacajni za donoSenje odluke, potrebno je
odrediti tezine pojedinih kriterija. U tu svrhu koristit ¢u metodu SWING za koju
pojednostavljeno mozemo reéi da se bazira na odredivanju vaznosti kriterija na temelju
usporedbe svakog kriterija s najvaznijim kriterijem. SWING metoda detaljnije je bila opisana

u prethodnim poglavljima, a Cesto se koristi u obje metode.

Cijena je najvazniji kriterij pri odabiru novog poslovnog prostora za najam zbog
direktnog utjecaja na uspjednost poslovanja tvrtke, pa tako kriterij cijena postaje referentna
toCka sa vrijednoséu 1, tj. 100%. Kvadratura je sliedec¢i najvazniji kriterij jer je razlog traZzenja
novog poslovnog prostora upravo premala kvadratura trenutnog ureda u kojem se nalazi
Yapanner. Vaznost kvadrature u odnosu na cijenu je 80%. Sljedeéi najvazniji kriterij je
lokacija, i njegova vaznost u odnosu na cijenu je 50%. Slijede energetski razred sa 30%
vaznosti u odnosu na cijenu i uredenost prostora sa 25% vaznosti u odnosu na najvazniji
kriterij. Kat na kojem se nalazi poslovni prostor je sljede¢i po vaznosti s 15% vaznosti u
odnosu na cijenu, a posljednji po vaznosti kriterij je udaljenost od parkinga sa 10% vaznosti u

odnosu na cijenu.

Sljedeci korak pri odredivanju tezina kriterija je zbrajanje relativnih vrijednosti kriterija
u odnosu na tezinu najvaznijeg kriterija. Time se dolazi do vrijednosti od 310%, odnosno 3.1.
Zatim se izraCunaju normalizirane vrijednosti tezina svih kriterija tako da se podijele sa
zbrojem svih vrijednosti, odnosno sa 3.1. Provedbom tog postupka dolazi se do vrijednosti

koje se mogu vidjeti u tablici 8.

Tablica 8: Tablica s tezinama kriterija (Izvor: viastita izrada autora)

3 _ Energetski Udaljenost
Kvadratura Cijena Lokacija Uredenost  Kat ]
razred parkinga
Tezina kriterija 0,26 0,32 0,16 0,10 0,08 0,05 0,03
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6.8. Primjena metode VIKOR

Do ovog koraka metode VIKOR i TOPSIS nimalo se ne razlikuju, stoga tek od ovog

poglavlja rad prati primjenu postupaka specifi¢nih za metodu VIKOR.

6.8.1. Izracun udaljenosti od idealnih rjeSenja

Nakon izraCuna teZina kriterija moguce je izraCunati udaljenost svake alternative od
pozitivhog i negativnog idealnog rjeSenja, Sto ¢e se kasnije Kkoristiti za rangiranje alternativa.

Udaljenost neke alternative od idealnih rijedenja raCuna se pomocu formula:

Sj = Xi=1 Widyj,
R] = m?x [Wldl]]

Primjena ovih formula rezultira vrijednostima koje mozemo vidjeti u tablicama ispod
ovog teksta.

Tablica 9: Tablica udaljenosti od pozitivhog idealnog rjeSenja (Izvor: viastita izrada autora)

S1 S, S3 AV Ss Se

0,4415 0,5106 0,6999 0,6894 0,4074 0,6708

Tablica 10: Tablica udaljenosti od negativhog idealnog rjeSenja (Izvor: vlastita izrada autora)

Ry R, R3 Ry Rs Rg

0,32 0,16 0,2120 0,26 0,3009 0,2416

Na temelju izracunatih vrijednosti moze se doéi i do vrijednosti S*,5~, R*, R~ koje su

potrebne za naknadne izracune, pa tako vrijedi

S* = 0,4074
S = 0,6999
R* = 0,16

R-

0,32
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6.8.2. Izraéun rangova alternativa

Uz pomoc prethodno izracunatih veliCina moguce je odrediti veliCine QS; koja
predstavlja udaljenost alternative od idealnog rjesenja i QR; koja je udaljenost od negativnog
idealnog rijeSenja. Ove veliCine detaljnije su objasnjene u prijadnjim poglavljima, a tablice 11 i

12 prikazuju izracunate vrijednosti QS; i QR;

Tablica 11: Tablica vrijednosti QS; (Izvor: vlastita izrada autora)

QS Qs; QS3 QS4 QSs QSe

0,1164 0,3529 1 0,964 0 0,9007

Tablica 12: Tablica vrijednosti QR; (Izvor: vlastita izrada autora)

QR QR; QR3 QR4 QR; QRq

0 1 0,6753 0,375 0,1192 0,4899

IzraCunom veliCina QS; i QR; poznate su udaljenosti svake alternative od pozitivnog i

negativnog idealnog rjeSenja. S obzirom da se rang liste bazirane na tim veliCinama
naocigled znatno razlikuju, potrebno je uvesti i veli¢inu Q koja predstavlja mjeru udaljenosti

od pozitivhog i negativnog idealnog rieSenja. Formula za izracun Q glasi:
Qj=v-QS;+(1-v)- QR;,
pri Eemu v predstavlja tezinu strategije odlu€ivanja. Za pocetnu vrijednost od v obi¢no
se uzima 0.5, a pri toj vrijednosti Q; je zapravo aritmeticka sredina QS; i QR;. Kasnije se
dobiveni rezultati mogu provjeravati i za druge vrijednosti v kako bi se utvrdila stabilnost

prvorangirane alternative. OpS8irnije o znacenju veli¢ine v ve¢ sam pisao u poglavlju o

algoritmu VIKOR metode. U tablici 13 prikazane su izraCunate veli€ine Q za sve alternative.

Tablica 13: Tablica vrijednosti Q; (Izvor: vlastita izrada autora)

Q1 Q: Q3 Q4 Qs Qs

0,0582 0,0596 0,6695 0,6764 0,6953 0,8377
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Nakon izracun veli€ine Q za sve alternative moguce je napraviti rangiranje alternativa

koje se vidi u tablici 14.

Tablica 14: Tablica alternativa rangiranih po Qj, QSJ. i @QR; (Izvor: vlastita izrada autora)

Rang Q; Qs; QR;
1. Alternativa 1  Alternativa 5 Alternativa 1
2. Alternativa 5 = Alternativa 1 = Alternativa 5
3. Alternativa 4 Alternativa 2  Alternativa 4
4, Alternativa 2  Alternativa 6 Alternativa 6
5. Alternativa 6 Alternativa 4 Alternativa 3
6. Alternativa 3 = Alternativa 3 = Alternativa 2

6.8.3. Odredivanje kompromisnog rjesenja

Sljedeci korak u provodenju algoritma VIKOR metode je odredivanje kompromisnog

rieSenja. Smatra se da je prvorangirana alternativa dovoljno dobra ako:

1. ima dostatnu prednost (DQ) nad sljede¢om alternativom

2. ako promjenom teZina strategije odlucivanja (v) zadrzava prvo mjesto

S obzirom da se jednostavnim izraunom moze zakljuCiti da dostatna prednost,
odnosno DQ, iznosi 0.2, jasno je da prvorangirana alternativa 1 nema dostatnu prednost nad
sliede¢om najboljom, alternativom 5. S obzirom da to, trenutno se ne moze zakljuciti da je
prvorangirana alternativa uvjerljivo najbolja pa ne treba zanemariti drugu i treCu alternativu

na rang listi koje su blizu prvoj.
U ovakvoj situaciji potrebno je provjeriti ispunjava li prvorangirana alternativa barem
jedan od sljedeéih uvjeta:
e na prvoj je poziciji na rang listama dobivenim za vrijednosti v = 0.25 i v = 0.75
e na prvoj je poziciji na rang listi dobivenoj rangiranjem vrijednosti QS
e na prvoj je poziciji na rang listi dobivenoj rangiranjem vrijednosti QR
S obzirom da su rang liste po vrijednostima QS i QR ve¢ kreirane, zna se da

prvorangirana alternativa ispunjava tre¢i uvjet. U ovom slu€aju mozZe se nastaviti s

validacijom prvorangirane alternative jer ona dovoljno ¢vrsto zadrzava prvo mjesto.
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Uvrstavanjem vrijednosti v = 0.25 i v = 0.75 u formulu za Q; moze se primijetiti da

alternativno rjeSenje broj 1 ne zadrzava prvo mjesto u oba slucaja. U skladu s time moze se
zakljuciti da prvorangirana alternativa ne ispunjava prvi, a ni drugi uvjet potreban da bude
najbolja alternativa. U ovakvom slu€aju dolazi se do zaklju¢ka kako prvorangirana
alternativa, iako ima odredenu prednost nad ostalima, nije dovolijno bolja od ostalih

alternativa, pa kompromisno rjeSenje moze biti bilo koja alternativa.

S obzirom da je rezultat provedbe VIKOR metode skup alternativa koje Cine sve
evaluirane alternative, donositelju odluka se za kompromisno rjeSenje predlazu sve
alternative iz skupa. Donositelj odluke moze temeljem svojih procjena odabrati jednu od

alternativa ili moze uvesti nove kriterije te ponovno provesti analizu metodom VIKOR.

6.9. Primjena metode TOPSIS

Dobar dio koraka metoda VIKOR i TOPSIS se ne razlikuju, stoga ¢u u ovom poglavlju
nastaviti s onim koracima koji su specificni za metodu TOPSIS, poc€evSi od izraduna
udaljenosti alternativa od idealnih rjeSenja, Ciji se algoritam razlikuje od istog koraka VIKOR

metode.

6.9.1. Ponderiranje vrijednosti

Kako bi se proveo izracun udaljenosti pojedinih alternativa od idealnih rjeSenja, prvo
je potrebno ponderirati alternative tezinama kriterija. Tezine su ve¢ definirane i mogu se
vidjeti u tablici 8, a ponderirane vrijednosti mogu se vidjeti ispod ovog ulomka u tablici 15.

Osim ponderiranih vrijednosti, tablica prikazuje i pozitivho (a*) i negativnho (a~) idealno

rieSenje.
Tablica 15: Ponderirana tablica odlu€ivanja (Izvor: vlastita izrada autora)
- _ Energetski Udaljenost
Kvadratura Cijena Lokacija Uredenost  Kat _
razred parkinga

Alternativa 1 0,26 0,1052  0,1456 0,067 0,05 0,05 0,03
Alternativa 2 0,1678 0,32 0,0652 0,04 0,06 0,0125 0,0011
Alternativa 3 0,1598 0,2778 @ 0,0795 0,05 0,04 0,05 0,0003
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Alternativa 4

Alternativa 5

Alternativa 6

0,1006

0,1947

0,1797

0,26

0,1006

0,2048

0,118

0,1579

0,32

0,1052

0,0728

0,16

0,1313

0,16

0,0652

0,05

0,1

0,033

0,1

0,033

0,07

0,08

0,03

0,08

0,03

6.9.2.1zra€un udaljenosti od idealnih rjeSenja

0,025

0,05

0,025

0,05

0,0125

0,03

0,03

0,0004

0,03

0,0003

Nakon $to su normalizirane vrijednosti i ponderirane, moze se nastaviti sa sljede¢im

korakom, a to je izraCun udaljenosti od idealnih rijeSenja metrikom Minkowskog koja je

opisana u prethodnim poglavljima. Udaljenosti

negativnog idealnog rjeSenja za p = 1, 2 i «°® mogu se vidjeti u tablici 16.

pojedinih alternativa od pozitivnog i

Tablica 16: Udaljenosti od idealnih rjeSenja po metrikama Minkowskog (lzvor: viastita izrada autora)

Udaljenosti od a*(p)

Udaljenosti od a™ (p)

1 2 o0 1 2 o0
Alternativa 1 0,2922 0,2198 0,2148 0,361 0,189 0,1594
Alternativa 2 0,3334 0,154 0,0948 0,3198 0,2272 0,2148
Alternativa 3 0,4426 0,2043 0,1422 0,2106 0,1038 0,0726
Alternativa 4 0,4468 0,2225 0,1594 0,2064 0,1136 0,0996
Alternativa 5 0,2673 0,2123 0,202 0,3859 0,1652 0,0948
Alternativa 6 0,4427 0,205 0,1621 0,2105 0,1164 0,0791

Izraunavanjem udaljenosti svake alternative od pozitivnog i negativhog idealnog

rieSenja prema svakoj od tri metrike Minkowskog, preostaje te vrijednosti uvrstiti u funkciju

Dp (ap) =

dp (an)

dy(ay) + d, (an)

45



koja ih objedinjuje. Ova funkcija rezultira jedinstvenom mjerom udaljenosti od
pozitivnog i negativhog idealnog rjeSenja za svaku metriku Minkowskog. Kako bi se

vrijednosti za sve tri metrike objedinile potrebno ih je uvrstiti u linearnu kombinaciju
D= }\IDI + )\2D2 + A3DOO

pri Eemu vrijednosti koeficijenata A,, predstavljaju teZinske koeficijente, a prikazani su
u tablici 3. S obzirom da vrijednosti tezinskih koeficijenata A, ovise o broju kriterija koji se
koriste za provodenje TOPSIS metode, ovdje su koristene pripadaju¢e vrijednosti za 7
kriterija:
A, = 0,5951, A, = 0,2559,A; = 0,1490

IzraCunate prethodno spominjane vrijednosti mogu se vidjeti u tablici 17.

Tablica 17: Objedinjene mjere odaljenosti od idealnih rjeSenja (lzvor: viastita izrada autora)

Dy D, D, D
Alternativa 1 0,5528 0,4623 0,4260 0,5107
Alternativa 2 0,4894 0,5957 0,6936 0,5470
Alternativa 3 0,3223 0,3367 0,3377 0,3283
Alternativa 4 0,3160 0,3380 0,3845 0,3318
Alternativa 5 0,5908 0,4377 0,3196 0,5112
Alternativa 6 0,3221 0,3621 0,3279 0,3332

Posljednji stupac u tablici 17 prikazuje kona¢nu ocjenu udaljenosti pojedinih
alternativa od idealnog rjeSenja. S obzirom da najbolje rangirana alternativa ima najvecéu, a
najgora najmanju vrijednost, poredak alternativa od najbolje prema najgoroj je prikazan u
tablici 18.

Tablica 18: Rang tablica alternativa prema TOPSIS-u (Izvor: vlastita izrada autora)

Rang D
1. Alternativa 2
2. Alternativa 5
3. Alternativa 1
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4, Alternativa 6

5. Alternativa 4

6. Alternativa 3

6.9.3.Donosenje odluke

Iz prethodne tablice vidi se da je prema veli¢ini D prvorangirana alternativa 2. To
znacCi da je ona najbolje rieSenje jer je najbliza pozitivnom, i najudaljenija od negativnog
idealnog rjeSenja. Ipak, ako se pomnije prouce vrijednosti iz tablice 16, moze se zakljuciti da
su alternativna rieSenja 5 i 1 vrlo blizu prvorangiranoj alternativi. To bi znacilo da u slu¢aju da
se kao rjeSenje trazi skup koji €ini viSe alternativa, alternative 5 i 1 bi vjerojatno uz alternativu
2 Cinile taj skup zbog malih razlike izmedu njih. U slu€aju da se kao rje$enje traZi samo jedna
alternativa, odabire se alternativno rjeSenje koje zauzima prvo mjesto rang ljestvice, to je u

ovom slu€aju alternativa 2.

6.10. Usporedba rezultata metoda VIKOR i TOPSIS

Nakon sto su metode VIKOR i TOPSIS provedene na prakti€nom primjeru, preostaje
usporediti dobivene rezultate. Pogledom na krajnje rang ljestvice za obje metode koje se
nalaze u tablicama 13 i 17, lako se moZe zakljuciti da dvije metode nisu dale iste rezultate.
Prvenstveno, prvorangirane alternative kod VIKOR-a i TOPSIS-a nisu iste, ali i ostatak
poretka se znatno razlikuje. Tako je kod VIKOR-a alternativa s najboljom ocjenom ona s
brojem 1, iako ne zadrzava Cvrsto prvo mjesto pri promjeni nekih parametara izraCuna. Kod
TOPSIS-a je najbolje rangirana alternativa 2, iako su i alternative 5 i 1 vrlo blizu njoj.
Zanimljivo je da alternativa 2 bez obzira na variranje parametra v niti u kojem sluéaju ne
zauzima vrh ljestvice kod VIKOR metode. S obzirom na sloZenost i razli€itost algoritama ovih
dviju metoda to nije toliko neobi¢no, o €¢emu ¢u detaljnije pisati u nastavku rada. Takoder,
slozenost samog problema odabira novog poslovnog prostora koje zahtijeva sagledavanje

raznih kriterija dodatno doprinosi razliCitosti rezultata ovisno o koriStenom algoritmu.
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7. Zaklju€éak

Poslovno odlugivanje sastavni je dio upravljanja u bilo kojoj organizaciji i prisutno je u
svim profesijama. Donositelji odluka svakodnevno se susre¢u sa problemima i izazovima, a
uspjeh poslovanja ovisi o njihovom rjeSavanju tih problema. U mnogim situacijama iz
stvarnog zivota, donositelji odluka suo€avaju se sa slozenim problemima kod kojih jedan
kriterij nije dovoljan za procjenu alternativa. U sluCajevima kada se odluke donose na temelju
viSe faktora koriste se metode viekriterijskog odlu€ivanja koje pruzaju strukturirani pristup
takvom nacinu odlucivanja. U takve metode spadaju i VIKOR i TOPSIS, ¢ija je usporedba

tema ovog rada.

Prije pisanja ovog rada poznavao sam samo metodu TOPSIS jer se obraduje u
sklopu nastave na Fakultetu organizacije i informatike. S metodom VIKOR nisam bio
upoznat, pa nisam niti znao $to oCekivati. Kroz postupno istrazivanje i pisanje ovog rada
uvidio sam da metode imaju dosta slicnosti i koriste se za rjeSavanje problema iz iste
domene. Obje metode temelje se na izraCunavanju udaljenosti pojedinih alternativnih

rieSenja od idealnog rjeSenja, samo se formule za izra¢un tih udaljenosti razlikuju.

Postoji nekoliko vecih razlika izmedu metoda VIKOR i TOPSIS. Jedna od njih je
vezana uz razliCite oblike agregirajuce funkcije kod ovih metoda. TOPSIS ni na koji nacin ne
uvazava relativnu vaznost udaljenosti od najboljeg ili najgoreg rieSenja, ve¢ samo krajnju
vrijednost, dok kod VIKOR-a nije tako. Takoder, kod algoritma VIKOR metode postoji veli€¢ina
v koja predstavlja tezinu strategije odludivanja, a zapravo izrazava vaznost ispunjenja svih
kriterija, dok TOPSIS ne koristi nista slicno. Jo$§ jedna razlika je metoda normalizacije. U
starijim verzijama TOPSIS je koristio vektorsku normalizaciju, a VIKOR koristi linearnu
normalizaciju, $to znatno utjeCe na krajnji rezultat. Kod vektorske normalizacije konacna
normalizirana vrijednost moze biti razli€ita ovisno o mjernoj jedinici pojedinog kriterija, pa se
u kasnijim verzijama TOPSIS uvodi linearna normalizacija. Jo$ jedna bitna razlika je
uvodenje ,dostatne prednosti“ kod VIKOR-a kojom se osigurava da je prvorangirana
alternativa dovoljno bolja od ostalih da bi bila izabrana kao kona¢no rjeSenje, dok takav

pojam ne postoji kod metode TOPSIS.

Prethodno spominjane razlike izmedu dviju metoda mogle su se vidjeti i na
rezultatima njihove primjene. lako su ulazni podaci isti, metode su na primjeru odabira novog

poslovnog prostora dale razliite rezultate.

Smatram da su obje metode vrlo korisne $to dokazuje njihovo daljnje koriStenje u
poslovnom svijetu. Ipak, &ini mi se da metoda VIKOR ima neke prednosti nad TOPSIS-om,

prvenstveno jer donositelju odluka daje nesto viSe informacija na temelju kojih moze odluditi.
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