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Predgovor prvom izdanju

Ova Skripta je napravljena kao pomo¢ u razumevanju knjige ,Odlu¢ivanje” dr. Milutina E. Cupica i dr.
Milije M. Sukanovica. Sva prava autora su zadrzana.

Skripta prati poglavlja u knjizi, ali numerisanja unutar jednog poglavlja nisu identi¢na sa onim iz knjige. Iz
prostog razloga Sto je nesto skraceno, a neSto ,, preuredeno”.

U Skripti je obradeno prvih pet poglavlja knjige. Sesto poglavlije se odnosi na Viekriterijumsko
odlucivanje i na metode reSavanja zadataka koje smo obradili na vezbama. Ukoliko znate da reSavate
zadatke ovo poglavlje vam ni ne treba. MoZete ga procitati ukoliko Zelite. Sedmo poglavlje se odnosi na
Grupno odlucivanje koje smo takode obradili na vezbama kroz zadatke. Medutim, za razliku od Sestog
poglavlja, sadrZi i teorijski deo koji ranije nismo spominjali na veZzbama. Razlog zbog kojeg ta teorija nije
ubacena u Skriptu je taj Sto se ovaj deo naj¢esc¢e ne javlja na ispitu, a i zato $to se autor smorio. Ukoliko
bas insistirate, naucite ovaj deo iz knjige. Lagan je i lako se ¢ita. U drugom izdanju mozZda i on bude
ubacen.

Kroz sopstveno i tude iskustvo tvrdim da je ova skripta dovoljna. Cak i za 10.

Kao $to cete uskoro videti, Skripta je vrlo slikovita. Pre nego Sto po¢nete trebalo bi da znate znacenje
odredenih simbola koji se nalaze u Skripti:

- Definica koja sledi je u potpunosti (od reci do reci) preuzeta iz
knjige. Ako zvuci ne logi¢no znate koga da krivite.

- Definicija ili objasnjenje koje sledi je izuzetno vazno za
razumevanje stvari koje tek dolaze. Preporucuje se da se odmah
zapamti (sa razumevanjem).

- Deo lekcije namenjen za Strebere. Nije neophodan za opste
razumevanje tematike, ali moze znaciti ukoliko jurite desetku.

| za kraj - ukoliko naidete na neku gresku u kucanju nemojte mi zameriti. Ipak je trebalo iskucati skoro 40
strana. Ako vam nije problem skrenite mi paznju na gresku kako bi skripta bila lep3a za slede¢e generacije.
Hvala.

Sreéno u daljem radu,
Va$ Autor.



1. OSNOVE TEORIJE ODLUCIVANJA

Sistem: Celina sastavljena od skupa delova, sa odredenim vezama izmedu tih delovai
njihovim atributima, koji sluze za zadovoljenje neke funkcije.

Organizacija: Sistem ¢ovek-masina (vidi sliku radi razjasnjenja), sa spedjalnim osobinama
zbog psiholoske i socioloSke prirode coveka.

Teorija odlucivanja se bavi reSavanjem sloZenih problema (donosenjem kompleksnih odluka) od najveceg
interesa za organizadju koji se ne mogu resiti konvencionalnim metodama.

Osnova svih kvantitativnih procesa odlucivanja se sastoji iz sledecih koraka:
1. Definisanje sistema (ili problema) i njegovih parametara
2. Utvrdivanje kriterijuma odlucivanja, odnosno ciljeva koiji se Zele postiéi (najvazniji korak)
3. Formulisanje vezaizmedu parametara i kriterijuma, tj. modela
4. Generisanje alternativa, odnosno akdija
5. I1zbor akcije koja najviSe zadovoljava postavljene kriterijume

1. VaZnost odluke - utice na nadin donosenja odluke i metodu koja ¢e koristiti
2. Vremei troskovi donosenja odluke
- vrednost odluke ne sme biti manja od troskova nastalih pri njenom donosenju
3. Stepen sloZenosti - raste ako je za njeno donosenje potrebno:
- Razmatrati vedi broj promenljivih
- Operisati sa strogo zavisnim promenljivim
- Koristiti nekompletne ili nepouzdane podatke koji opisuju promenljive.

Dilema: Da li je ODLUCIVANJE = PROCES (re$avanje problema)?!?!1? "{‘.si

Nije! Izmedu reSavanja problemai donosenja odluke ne sme se staviti znak jednakosti, iako se u praksi ova dva
pojma svode na isto. Generalno posmatrano, reSavanje problema je Siri proces od donoSenja odluka. Odluka je
samo jedna faza kompletnog procesa reSavanja problema.

Proces reSavanja problema obuhvata sledeée faze:
1. Postati svestan problema
2. Definisati problem
3. Ustanoviti kriterijume odludivanja
4. Razviti alternativna reSenja
5. Analizirati podatke
6. Izabrati najbolju akdju - doneti odluku



Odlucivanje je izbor jedne, iz skupa mogudih akcija (alternativa), pri ¢emu skup mora raspolagati sa
najmanje 2 akcije. Taj izbor je mogude napraviti na razlicite nacine koristedi:

1. Tehnike odlucivanja- procedure za reSavanje problema u procesu donosenja odluka;

2. Pravila odlucivanja - prethodno definisani vodici sa prosudivanje;

3. Vestine odlucdivanja - korisSéenje necijeg znanja u reSavanju problema.

Donosilac odluke: MoZe biti svako ko radi u nekom delu poslovnog okruZenjai ko snosi odgovornost
za njega. Zbog svog predvidivog ponasanja, donosiod odluka se mogu svrstati u nekoliko kategorija:
1. Ekonomski DO (zanimaju ga samo one odluke koje su korisne i prakti¢ne),
Esteticari (njegove vrednost leZze u harmoniji, individualnosti, pompi i modi),
Teoreticari (zainteresovani za otkrivanje istine),
Socijalni (vole ljude, pitaju za misljenje, nesebicni i simpaticni),
Politicki (zainteresovani za moc i uticaj),
Religiozni (spiritualnost).

ouhkwN

- Analiticari: Ljudi u senci koji vrse pripremu odludivanja (sve ono Sto prethodi neposrednom ¢inu odlucivanja),
koji su osposaobljeni da uocavaju karakteristike problema i da potom vrse njegovo modeliranje i reSavanje.

- Cilj: Ono sto Zelimo da postignemo nasom odlukom (Zeljeno stanje sistema, Zeljeni izlaz). Ciljevi se ostvaruju
uzimajud u obzir ogranicenja prirode sistema, resursa, tehnickih i tehnoloskih karakteristika masine i druga. Skup
ogranitenja se najcesce daje u vidu jednacina/nejednadina u kojima se nalaze iste nepoznate kao i u funkdiji cilja.

- Odluke mogu hiti:
1. Strateske - Znacajnije i sa dugorocnim posledicama. Odnose se na
planiranje i programiranje razvoja. Osnovni kriterijum njihovog
vrednovanja je efektivnost sistema. Donosi ih najvise poslovno

STRATESKE
rukovodstvo. ODLUKE
2. Takticke - Obezbeduju realizaciju strateskih odluka. Osnovni kriterijum
njihovog vrednovanja je efektivnost sistema. Donosi ih srednje TAKTICKE ODLUKE
rukovodstvo.
3. Operativne - Svakodnevne odluke, kojie donosi operativho
rukovodstvo. Njima se obezbeduje osnova za realizadju obaveza i OPERATIVNE ODLUKE

promena iniciranih na visim nivoima odludvanja.

- Akcija (alternativa): Ono Sto donosiocu odluke stoji na raspolaganju kao moguénostizbora prilikom odludivanja.
Skup takvih odluka se naziva strategijom.

Uslovni izlaz jedne akcije: rezultat koji donosilac odluke oéekuje od izabrane akcije. U literaturi se
Cesto nazivaju plaéanjima. Bitno je napomenuti da donosilac odluke predvida razlicite rezultate u
zavisnosti od stanja koje mogu nastupiti u buduénosti. Matrica koja prikazuje zavisnost uslovnih izlaza
od stanja prirode naziva se tabelom placanja.

Pladanja: Posledice koje nastaju izborom pojedinih akcija (alternativa) pri odigravanju svih mogucih
stanja. Najcesée se iskazuju tabelamo, u vidu tabele plac¢anja.

Zaljenje: Apsolutna vrednost razlike placanja jedne akdje, koja se posmatra za izabrano stanje, i
plac¢anja koje se dobije za najbolju akciju pri istom stanju. Drugim re¢ima, Zaljenje je propusteni profit
zbog neizbora najbolje akcije u slucaju odigravanja pojedinog stanja.




Postoje tri vrste odlucivnja u klasi¢noj teoriji odludivanja:
1. PRIIZVESNOSTI - slucaj kada znamo sa sigumoscu koje ée se stanje prirode odigrati.
2. PRI RIZIKU - slucaj kada je stanje prirode (ne)poznato ali postoji objektivna ili empirijska evidencija koja
donosiocu odluke omogucuje da razlicitim stanjima prirode dodeli odgovarajuée verovatnoce nastupanja.
3. PRI NEIZVESNOSTI - stanje prirode nepoznato i nepoznate sve informadije na osnovu kojih bi se mogle
dodeliti verovatnoce nastupanja pojedinih stanja.

- SIMON:
1. Programirane — rutinske odluke koje se stalno ponavljaju i mozZe se definisati procedura koju treba koristiti
za njihovo donosenje.
2. Neprogramirane —su nove (nesvakodnevne) nestruktuirane i znacajne odluke. Ne postoje metode za koje se
unapred zna da mogu biti koriSéene, jer su i odluke nove.

- DELBECQ: - MINTZBERG: - HARRISON:
1. Rutinske 1. Preduzimacke 1. Proracunske
2. Kreativne 2. Aditivne 2. Strategije na bazi procena
3. Pregovaracke 3. Odluke planiranja 3. Kompromisne

4. Inspiracione startegije

Faze procesa odludvanja po SIMON-u:
1. Obavestavanje - o problemu za koji se donosi odluka (istraZivanje okruZenja, prikupljanje i obrada
podataka, ostala potrebna istrazivanja radi ide ntifikacije problema);
2. Projektovanje - u smislu odredivanja, razvoja i analize mogudih alternativa ili akdja (proces razumevanja
problema, generisanja resenja i testiranje dozvoljivosti reSenja);
3. lzbor - odredene akcije iz skupa raspolozZivih.

4. Nakon Simona je izdvojena Primena kao 4. faza. ; OBAVESTAVANJE }M|5/EOP
Faze procesa odludivanja po autorima knjige: ™ PROJEKTOVANJE
1. Evidentiranje problema (predpostavlja se da ih ima vige) [
2. Rangiranje problema (prema vaZznosti) — SPO
3. Definicija problema (nivo detaljisanja, kriterijumi..) N J80R } o
4. Sakupljanje Cinjenica (formiranje baze podataka) e
5. Predvidanje buduénosti
6. Formiranje modela L,
7. Re$avanje problema (modela) R PRIMENA
8. Vrednovanje rezultata (da li se razultati modela o
poklapaju sa ocekivanim rezultatima relanog sistema) Druge discipline uklju¢ene u pojedine faze odlucivanja:
9. Donosenje odluke MIS — MenadZment informacioni sistemi
10. Kontrola izvrsenja odluke EOP — Elektronska obrada podataka
11. Analiza posledica tog izvrSenja. MT — MenadZment teorija

Ol — Operacionaistrazivanja
SPO - Sistemi za podrsku u odlucivanju



Jedna od faza u procesu donosenja odluke pripada i formiranju modela za probleme koji se resavaju.
Modeli: Sintetska apstrakdija realnosti tj. uproséena slika objektivne stvamosti iz razZloga Sto modeli treba da
obuhvataju samo relevantne karakteristike pojave koju predstavljaju.

Prednosti koriSéenja modela:
1. Omogucavaju analizui eksperimentisanje sa slozenim problemima
2. Obezbeduju efikasno upravljanje resursima koiji se koriste za analizu date pojave
3. Vreme za analizu date pojave se zna¢ajno smanjuje
4. Naglazavaju se bitne karakteristike pojave.

Faza modeliranja je jedna od najkriti¢nijih u procesu odlucivanja, jer ukoliko se ispusti neka od bitnih
karakteristika pojave koja se tim modelom opisuje, dobijamo njegovu iskrivljenu sliku. Zbog toga RIVET ide korak
dalje u definisanju modela i kaze da su modeli ,skup logi¢kih reladja koje ¢e zajedno povezati relevantne
karakteristike stvarnosti bitne za problem koji se reSava.” Ta logicka relacije se simbolic¢ki mozZe iskazati kao:

f(XIIXZI corXm; y1;Y2; . --;yn)

=

<) Vrste modela prema karakteristikama:
KARAKTERISTIKE MODELA MODELI

a) Deskriptivni

1. FUNKCIE b) Prediktivni
¢) Normativni
a) lkonicki

2. STRUKTURA b) Analogni
c) Simbolicki
a) Deteministicki

3. STEPEN SLUCAINOSTI b) Rizik
¢) Neizvesnost
d) Konflikt

4. VREMENSKA ZAVISNOST a) Staticki
b) Dinamicki

5. OPSTOST a) Spedijalizovani
b) Opsti

a) Kvalitativni
b) Kvantitativni

- statisticki

- optimizacioni

- heuristicki

- simuladoni
a) Dvodimenzionalni
b) Visedimenzionalni
a) Zatvoreni
b) Otvoreni

6. STEPEN KVALIFIKACIJE

7. DIMENZIONALNOST

8. ZATVORENOST



- Uteoriji odludivanja, modeli se naj¢escée prikazuju kao skup vektora:
a) alternativa (akdjaili strategija)
b) mogudih okolnosti (stanja prirode)

- Tako definisan model se naj¢esée prikazuje tzv. matricom efikasnosti:

MOGUCE O KOLNOSTI (STANJA PRIRODE)

ALTERNATIVE
S1 Sz e Sh
d; €11 €12 €1n
dy €1 €77 €n
dm em1 em2 €mn

- Izbor odredenje akcije a; (i =1,2,...,m), u datim okolnostima s; (j=1,2,...,n) rezultira efektom e;;.

Kao Sto je u prethodnim poglavljima ve¢ receno, reSavanje formulisanih problema se najéesée vrsi uz pomoé
odgovaraju¢ih metoda i tehnika. U literaturi se pojmovi metoda i tehnika najce$ée koriste kao sinonimi, iako se
medusobno razlikuju:

- Metoda je skup pravila u izvodeniju ili obavljanju nekog posla ¢ija primena omogucava ostvarenje nekog cilja.

- Tehnika je skup pravila u izvodenju ili obavljanju nekog posla, narocito s obzirom na upotrebu tehnickih
sredstava.

Koraci u izboru metoda i tehnika su sledec¢i:

1. Identifikovanje klju¢nog donosioca odluke
Odredivanje kriterijuma za reSenja problema
Spedficiranje problema
Ispitivanje korisnosti dostupnih podataka
Izbor kataloga primenljivih metoda ili tehnika
Poredenje primenljivih metodaili tehnika sa kriterijumima izbora
Predstavljanje inicijalnog modela upravljacu
Prikupljanje primarnih podataka
. Razvoj modela za testiranje
10. Predstavljanje rezultata upravljacu
11. Provera, i ako je potrebno ispravka modela.

©CENDUVAWN



- Primena modela je uspesna ako donosilac odluke koristi model pri odludivanju i ako mu model daje korisne
informacije, odnosno ukoliko model povecava efikasnost odludivanja.

- Da li ée jedan model biti uspeSno primenjen zavisi od veéeg broja elemenata, koji se nazivaju elementima
sistema primene. Ako bilo koji element nije u skladu sa diljem, primena modela neée dati optimalno resenje.
- Elementi sistema primene i njihove medusobne veze su prikazani naslia:
1. Problem,

Donosilac odluke, ANALITIEAR
Organizacdono okruZenje,
Analiticari

Model

vk wnN

MODEL

USPESNA PRIMENA
MODELA

ORGANIZACIONO
OKRUZENJE

Odludivanje se odigrava na nekoliko nivoa:

1. Na nivou pojedinaca - individualno odluc¢ivanje
Ove odluke mogu imati neke zajednicke karakteristike, ali u zavisnosti od nivoa obrazovanja, iskustva i

stedenih vestina, razli¢iti donosiod odluka ée se u istim situacijama ponasati razlicito.

2. Grupno odlucivanje

Prednosti: Nedostad:
(1) 1akse sagledavanje problema (1) sporost u odlucivanju
(2) 1aksa mogucnost dolaska do alternativa (2) prirodna nesklonost grupe ka inicijativi

(3) odluka ¢e pogodovati vise drustvu ili organizaciji (3) teskoce oko definisanja strategija.
nego pojedincu.

3. Organizaciono odlucivanje
Odludivanje koje se sprovodi na nivou organizacije i koje ima slicne karakteristike kao individualno

odludivanje.

4. Globalno ili metaorganizaciono odlucivanje
Posmatra se ukupnost svih organizacija (jedne zemlje) kao sistem preduzeca. Odluke koje se donose natom

nivou, orjentisane su ka opstoj dobrobiti potro$aca, optimalnoj alokaciji resursa i proizvodnji i distribuciji
dobarai usluga. Odluke se donose na nivou celokupnog drustva, a dlj je zadovoljenje socijalnog blagostanja
gradana.

10



2. ANALIZA ODLUCIVANJA

Okruzenje u kome donosilac odluke odlucuje, po pravilu je izuzetno kompleksno i dinamicko, i donosiocu odluke je
izuzetno tesko da sagleda sve Cinioce koji uti¢u na alternative odlucivanja za posmatrani problem. U tim situadjama
on koristi analizu odludivanja koja daje okvir za reSavanje problema odlucivanja sistematskim logic¢kim
uravnotezenjem svih Cinilaca koji uticu na odluku. Analiza takode obezbeduje i praktican metod za prikupljanje
dodatnih informadju u dlju smanjivanja neizvesnosti vezanih za problem i nalazenje optimalne strategije u svetlu
tih novih informacija.

Najvazniji koraci procesa analize odludivanja su sistematsko strukturiranja, granienje problema, odredivanje
neizvesnosti i rizikai izbor optimalne akdije:

Struktuiranje problema predstavlja odredivanje svih mogudih alternativa, kao i stanja buduénosti i njihovo
prikazivanje u vidu drveta odlucivanja. Pod drvetom odlucivanja se podrazumeva skup povezanih grana, gde
svaka grana predstavlja ili alternativu odlucivanja ili stanje. Po uobicajenoj konvenciji €vor iskazan
kvadratom predstavlja alternativu odlucivanja (¢évor odlucivanja) a kruZi¢ predstavlja stanje (cvor
mogucénosti).

Granicenje problema je nadin analize gde se kreée od jednostavnog problema odlucivanja (sa malim brojem
stanja i alternativa), a potom se uvode nove pretpostavke (alternative i stanja) i ispituje njihov uticaja na
optimalnu odluku.

Analiza neizvesnosti predstavlja dodeljivanje verovatnoca svim stanjima koja se odnose na posmatrani
problem. Verovatnoée moraju da odraZavaju verovanja, informacije i ocene donosioca odluke (zato su
subjektivne).

Izborom pojedine akcije nastaju posledice koje se nazivaju pla¢anjima koje opisuju uticaj od strane
donosioca odluke pri razli¢itim stanjima, a koje se odnose na problem.

Neki kriterijumi koji se koriste za izbor optimalne akdje:

Kriterijum ocekivanih korisnosti - predstavlja kriterijum izbora najbolje akdje, kada donosilac odluke
dodeljuje svoje vrednosti koristi (preferencija) svim posledicama, ra¢una ocekivanu korisnost i bira akciju za
koju je ona najveca.

Kriterijum ocekivane novéane vrednosti - primenjuje se kada se donosilac odluke ne izlaze rizicnom
ponasanju prema posledicama. On tada moZe izracunati oCekivane nov¢ane vrednosti ishoda svake akdje i
izabrati onu za koju je ta vrednost maksimalna.

Vrednosna analiza vremenskih preferencija - predstavlja postupak kojim se utvrduje struktura vremenskih
preferencija, tako Sto se racuna sadasnja vrednost posledica, a zatim se primenjuje kriterijum ocekivanih
novcanih vrednostiili kriterijum océekivanih korisnosti za nalazenje najbolje akcije.

2.1. Model analize odlucivanja i njegovi koraci

uikhwWNPRE

Struktuiranje problema - definisanje mogucih alternativa a;, stanja s; i odredivanje pla¢anjapi; .
Analiza neizvesnosti - dodeljivanje verovatnoca svim moguéim stanjima V(s;).

Analiza korisnostii preferendja - dodeljivanje preferendija za rizicne posledice.

Izbor optimalne akcije - koriSéenjem odgovarajucéeg kriterijuma.

Prikupljanje novih informacija - radi smanjenja neizvesnosti.

Ukoliko se donosilac odluke ne izlaze riziéinom ponasanju prema posledicama, izbor najbolje odluke treba da
sledi korake (1), (2) i (4). Taj proces se naziva analizom odlucivanja sa apriori verovatno¢ama.
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Ako donosilac odluke nije u moguénosti da dodeli apriori verovatnode stanjima prirode, onda izbor optimalne
akcije vrsi uz pomo¢ nekih metoda koje mu stoje na raspolaganju. Ovaj proces se naziva analizom odlucivanja
bez apriori verovatnoca.

Ako se donosilac odluke izlaZe rizichom ponasanju prema posledicama, izbor najbolje odluke treba da sledi
korake (1), (2), (3)i (4). Taj proces se naziva analizom odlucivanja sa korisnostima.

Ukoliko se donosilac odluke upusti u proces prikupljanja novih informacija u cilju smanjenja neizvesnosti, onda
treba da sledi korake (1), (2), (4) i (5). Taj proces se naziva analizom odludvanja sa uzorkovanjem.

Takode postoji i odlucivanje pri izvesnosti tj. proces donosenje odluka kada su poznate sve Cinjenice vezane za
stanja prirode problema, tj. kada postoji samo jedno stanje (ili veéi broj poznatih stanja od kojih se sa punom
sigurnoscu zna koje ce se odigrati).

U slede¢em dijagramu su prikazane sve vrste analiza odlucivanja koje ¢e naknadno biti detaljno objasnjene.

Analiza Odlucivanja

(AO)
|
| |
Analiza odlucivanj Analiza odlucivanja
bezuzorkovanja sauzorkovanjem
|
| |
AO bezapriori AQ sa apriori | Kriterijum
verovatnoca verovatnoéama ocekivanih zaljenja
Kriterijum Kriterijum
— MAXMIN — oCekivane nov¢ane| Y==ocekivane novcane
vrednosti vrednosti
- MINIMAX | SRl
oCekivanih Zaljenja

— MAXIMAX

Princip maksimalne
verodostojnosti

— LaPlace
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2.1. Analiza odlu¢ivanja bez apriori verovatnoca

- Ova analiza se koristi za izbor najbolje akdcije (alternative) kada donosilac odluke nije u moguénosti da pojedinim
bududém stanjima dodeli odgovarajuce verovatnoce.

Tabela placanja (profita)

ALTERNATIVE MOGUCGE OKOLNOSTI (STANJA) ai- alte rn,ative _ o
s s Sm sj - mogucda stanja u buducnosti
a; P11 P12 P1m Dij - posledica (rezultat) izbora odredene akcije a;,
a, P21 P> Pam ako se odigralo stanje s;.
i=1,.,n
an Pn1 Pn2 Pnm j= 1,..m

- Zaobjasnjenje svih metoda ¢emo koristiti ovu tabelu.
- Ukoliko posmatramo neku proizvodnu organizaciju, pod posledicom jedne akcije se najcesée
podrazumeva profit koja ona donosi, ili troSkovi koji se stvaraju.

MAXIMIN Kkriterijum - kriterijum pesimizma

@ -> Izabrati akciju za koju je minimalni profit (po alternativama) maksimalan:

max min{p(ai, sj)} = max min{pij}
a; Sj ai Sj

- Donosilac odluke zausima pesimisticki stav i predpostavlija da ¢e se odigrati najgore stanje buduénosti. | onda
odabira onu alternativa koja pri ostvarenju najgoreg stanja buduénosti donosi najveéi moguéi dobitak tj. najmanii
mogudi gubitak.

- Konkretan postupak:
(1) Za svaku alternativu se izabere najmanje povoljan rezultat (profit) min pi;
(2) Zatim se odabira se ona alterniva kod koje je min p;najvede, tj. max min pj;

MAXIMAX Kkriterijum - kriterijum optimizma, ,sve ili nista“

@ -> Izabrati akciju za koju je maximalni profit (po alternativama) maksimalan:

max '"lax{p( Q;, S])} = max ‘lnax{pij}
a; Sj a; Sj

- Donosilac odluke zausima krajnje optimisticki stav i predpostavlja da ¢e se odigrati najbolje stanje buduénosti.
Bira se ona alternativa koja daje mogucnost ostvarenja najveéeg mogudeg dobitka, bez obzira na mogud gubitak.

- Konkretan postupak:
(1) Za svaku altemativu se izabere najpovoljniji rezultat (profit) max pj;
(2) Zatim se odabira se ona alterniva kod koje je max p;najvedée, tj. max max pj
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MINIMAX kriterijum Zaljenja, Savageov kriterijum

@ -> Izabrati akciju za koju je maksimalno Zaljenje (po alternativama) minimalno: minmax{iij}
a; 1

Sj

- Kriterijum Zaljenja je definisan kao poboljSanje i dopuna u odnosu na maximin kriterijum. Ovaj kriterijum bira
akciju koja nije iskljuéivo ni pisimisticka ni optimisticka, Sto ga ¢ini znacajno uravnoteZenijim u odnosu na
prethodna dva kriterijuma.

- Savageov kriterijum se bazira na principu da je potrebno svesti na minimum mogucu Stetu.

- Zaljenje se definise kao propusteni profit zbog neizbora najbolje akdje u slu¢aju odigravanja pojedinog stanja.
Ukoliko donosilac odluke izabere akdju a;, a odigra se stanje s; tada se Zaljenje ra¢una po formuli: Z;; = M; — p;;

gde je M; maksimalni profit sa stanje s;.

Prosirena tabela placanja

MOGUCE OKOLNOSTI (STANJA)
ALTERNATIVE
S1 S2 e Sm
a1 P11 P12 Pim
a P21 P22 P2m
an Pn1 Pn2 Pnm
Mj: max pjj max pi max piz max Pnm

- Konkretan postupak:
(1) Od standardne tabele placanja (sa prethodne stane) se kreira tabela Zaljenja tako Sto se umesto svakog
iznosa profita p; upise iznos Zaljenja Zj;.
(2) Za svaku altemativu se izabere najvece Zaljenje max Z;
(3) Zatim se odabira se ona alterniva kod koje je max Zj najmanje, tj. min max Z;

Kriterijum maksimalne verodostojnosti

-> lzabrati akciju za koju je profit maksimalan, gde ta akcija mora da odgovara stanju koje ima
maksimalnu verovatnocu odigravanja: max{pij *}

ai

=

-> Pri tom je s;* stanje koje ima najvecu verovatnocu odigravanja.

- Konkretan postupak:
(1) Donosilac odluke dodeljuje verovatnode nastupanja svim stanjima;
(2) Zatim nalazi stanje sa maksimalnom verovatno¢om pojavljivanja;
(3) Na kraju, DO odabira onu altemativu koja pri datom stanju donosi najveci profit.
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LaPLACE-ov Kkriterijum

@ - Izabrati akciju za koju je oéekivani profit maksimalan max{p,}

aj

- LaPlace-ov kriterijum polazi od pretpostavke da ako donosilac odluke ne vodi racuna o verovatnoéama
odigravanja pojedinih stanja moZe prema njima ponasati kao da ¢e se odigrati sa podjednakom verovatnocom.

- Kada bacamo kockicu, veorvatnoca da ¢e nam pasti neki od brojeva (1,2,3,4,5,6) iznosi 1/6, pa tako i verovatnoda
da ce se odigrati jedno od m mogudih stanja s; iznosi:

V(s]-) = 1/ m

- Sada ratunamo za svaku alternativu raunamo njen ocekivan profit (u statistici bi ovo bilo matematicko
ocekivanje, tj. ocekivana vrednost) po sledecoj formuli:

m 1 m
p. = zpij . V(Sj) = ;Z Pij
=1 =1

- Konkretan postupak:
(1) Za svaku alternativu raéunamo njen ocekivan profit p,
(2) Zatim biramo alternativu &iji je ogekivani profit najveéi max{p;}

- Ovaj postupak u stvari predstavlja primenu kriterijuma ocekivane novéane vrednosti koji ¢e biti
objasnjen u sledeéem delu.

2.2. Analiza odlucivanja sa apriori verovatnoca

- Ova analiza se koristi za izbor najbolje akcije (alternative) kada su donosiocu odluke poznate verovatnoce
pojedinih stanja buduénosti.

Tabela placanja (profita)
MOGUCE OKOLNOSTI (STANJA)

a; - alternative

ALTERNATIVE Sj - moguca stanja u buduénosti
(AKCUE) 51 52 Sm Visi)- U .
V(s,) V(s,) V(s.) (s;) - verovatnoce pojavljivanja stanja s;
a P11 P1s Pim Dij - posledica (rezultat) izbora odredene akcije a;,
ay D1 P22 Pam ako se odigralo stanje s;.
i=1,..,n
an Pn1 Pn2 Pnm j= 1,...,m

- U analizi odludivanja sa apriori verovatno¢ama predpostavijamo da je donosilac odluke neutralan u
odnosu narizik.
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Kriterijum ocekivane novcéane vrednosti (ONV)

->

=

@e

Ako je promenljiva stanja s diskretna i ako uzima vrednosti $1,52..,Sm sa raspodelom apriori
verovatnoca V(si), V(sz),...,V(sm), tada se ocekivana novéana vrednost akcije a; obeleZena sa
ONV(a;) moze definisati kao:

ONV(a;) = Zpij -V(s;)
=1

Na osnovu ove definicije donosilac odluke bira onu akciju za koju je oCekivana novéana vrednost
optimalna. Ukoliko su nam u tabeli placanja dati profiti, onda biramo akdju za koju je ONV(a)
maksimalno, a ukoliko su nam dati troskovi biramo onu akciju za koju je ONV(a,) minimalno.

Primena ONV kriterijuma:

Odredivanje alternativa odlucivanja a; i svih mogudh stanja s;.
Odredivanje placanja (profita/troskova) pj.

Dodeljivanje apriori verovatnoca V(s;) svim stanjima.

Racunanje ocekivanih novcanih vrednosti za svaku alternativu ONV(a;).
Primena ONV kriterijumai izbor optimalne akcije.

uhwnN e

Kriterijum ocekivanih Zaljenja/oc¢ekivanih gubitaka prilike

- Ako je promenljiva stanja s diskretna i ako uzima vrednosti $3,52...,Sm sa raspodelom apriori
verovatnoca V(s,), V(s,),...,V(sm), respektivno i ako Zj; predstavlja Zaljenje ako se izabere akcija a; a

desi se stanje s;, tada se odekivano Zaljenje akcije a; obeleeno sa OZ(a) moze definisati kao:
m

0(ar) = ) 3y V(s;)

=1

Na osnovu ove definicije donosilac odluke bira onu akdju a;* za koju je ocekivano Zaljenje
minimalno: 0Z(a;*) = min {07 (a;)}

ai

Kriterijum OZ daje iste rezultate kao i kriterijum ONV, ali prednost njegove primene leZi u ¢injenid
da nam on omogucava da izraunamo tacan iznos koji je potreban radi prikupljanja dodatnih
informacija u dlju smanjenja neizvesnosti u posmatranom problemu. IzraCunavanje tog iznosa se
vrsi uz pomoé promenljive koja se zove Ocekivana vrednost perfektne informacije.

Tabela Zaljenja, sa vrednostima Zeljenja za svaku akciju se kreira isto kao kod MINIMAX kriterijuma
Zaljenja.

Ocekivana vrednost perfektne informacije (OVPI)

@ - OVPI = O&ekivano Zaljenje najbolje akcije 0Z(a*)

9

OVPI predstavlja iznos koji uprava moZe potrositi u dlju pribavljanja najbolje informacije radi

smanjenja neizvesnosti. Cesto se nazivai cena neizvesnosti.
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- Primena OZ kriterijuma, i izraéunavanje OVPI:

Odredivanje alternativa odlucivanja a;i svih mogucih stanja s;.
Odredivanje Zaljenja (gubitka prilike) Z;. za svaku akciju a;i stanje s;.
Dodeljivanje apriori verovatnoc¢a V(s;) svim stanjima.

oA wWwN P

Racunanje OZ(a;) za svaku akdju a.

Izabrati OZ koje je minimalno u odnosu na sva 7aljenja dobijena u koraku 4.
IzraCunati OVPI.

2.3. Analiza odlucivanja sa uzorkovanjem

- Kao sto je prikazano u prethodnom delu, Ocekivana vrednost perfektne informacije nam ukazuje na iznos koji
mozZemo iskoristiti radi pribavlijanja novih podataka (putem marketinskih istraZivanja, anketa, panel grupa). Uz
pomo¢ tih novih podatak moZemo da izvrSimo reviziju apriori verovatnoéa koje su do sada koriséenje, i
izraCunamo aposteriori verovatnoce koje imaju veéu verodostojnost tj. daju donosiocu odluke bolji uvid u

buducda stanja i moguénost donosenja ispravne odluke.

- Celokupna analiza izbora optimalne odluke u svetlu novih informacija se naziva analizom odlucivanja sa
uzorkovanjem.

2.3.1. Prikupljanje informacija i izracunavanje aposteriori verovatnoca

- Napomena: radi lakseg razumevanja postupka odredivanja aposteriori verovatnoca i donoSenja odluka na
osnowvu njih, koristi¢u se primerom iz knjige, koji naravno ne morate da znate napamet.

- Predpostavimo da jedna kompanija treba da se odlud da li da lansira novi proizvod ili ne. Ukoliko koristimo
analizu odludivanja bez uzorkovanja (tj. sa apriori verovatno¢ama) tabela placanja ¢e izgledati ovako:

Tabela placanja sa apriori verovatno¢ama

MOGUCE OKOLNOSTI (STANJA)

ALTERNATIVE S S S
(AKCIJE) ! 2 &
V(sy) V(s,) V(s3)
a P11 P12 P13
a P21 P22 P23

a; - lansiranje novog proizvoda
d;s - nelansiranje novog proizvoda

S1- niska potraZznja za proizvodom
s2- srednja (najverovatnija) potraznja za proizvodom
S3- visoka potraznja za proizvodom

V(s;) - apriori verovatnoce pojavljivanja stanja s;
Dij - posledica (rezultat) izbora odredene akcije a;,
ako se odigralo stanje s;.

i=1,2
j=123

- Ukoliko donosilac odluke reSi da Zeli da smanji rizik koji sa sobom nosi odluka doneSena na osnovu apriori
verovatnoca on moze pristupi prikupljanu novih informacija, Sto se najc¢esce Cini odgovaraju¢im marketinskim
istrazivanjem iliispitivanjem panel grupe (koja predstavlja slu¢ajan uzorak potendijalnih kupaca).
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Za nas primer o lansiranju novog proizvoda, do informacija moZzemo da dodemo tako Sto bi panel grupi dali nov
proizvod na koriséenje i traZili od njih da nam kazu dali bi oni taj proizvod kupili ili ne. Na osnovu tih podataka
mozemo bolje da procenimo kakva ¢e biti prodaja tog proizvoda i samim tim doneti kvalitetniju odluku.

Oznacimo sa X, (k =1,...,r) informadije koje smo dobili ispitivanjem panel grupe, i to:
X; - niska prodaja novog proizvoda, X, - srednja, X; - visoka.

Logicki posmatrano, X; (niska prodaja) ukazuje da je verovatnije realizovanje stanja s; (niska potrainja za
proizvodom) u odnosu nas, ili s3. To znadci da ¢e V(X,|s,) biti ve¢e od V(X;|s,) i V(X,|ss), gde je V(X;|s;) je uslovna
verovatnoca slabe prodaje (X,) za dato stanje slabe potrainje s,, itd.

Sve uslovne verovatnoée su date u sledecoj tabeli:

Tabela uslovnih verovatnoca

Informacija Moguca stanja
uzorka S: S, S3
Xy V(X,|s1) V(Xy]s,) V(Xy|ss)
X, V(X;|sy) V(X;|s,) V(Xy|ss)
X3 V(X3]s1) V(Xs3]s,) V(X3]s3)
E V(X|s;) 1 1 1

Sada kada su poznate sve uslovne verovatnoée, donosilac odluke mora da primeni Bayes-ovu teoremu u dlju
odredivanja aposteriornih verovatnoéa koje se obeleZavaju sa V(s;|Xi). One se nazivaju i revidiranim
verovatno¢ama. Bayes-ova teorema za opsti slucaj glasi:

V(s;)-V(X]s; V(s;)-V(X]s;
=T TS vikis))

2.3.2. Odredivanje optimalne akcije za datu veli¢inu uzorka

Odredivanje optimalne akdije (alternative) kod analize odlucivanja sa uzorkovanjem je isto kao i kod analize
odludivanja bez uzorkovanja tj. primenjujemo metode ONV i OZ. Jedina razlika je u tome $to se ovde koriste
aposteriome verovatnoce za dato X,, umesto apriori verovatnoca.
- Rezultati uzorkovanja X3, X, i X3 su nezavisni. Svaki od ovih rezultata donosilac odluke posmatra
posebno i racuna najbolju akciju u svetlu samo jednog rezultata uzorkovanja. Na primer, ako ra¢una
najbolju akdju u svetlu rezultata uzorkovanja X;, onda éemo umesto apriori verovatnoca V(s4), V(s,)
i V(s3), koristiti aposteriori verovatnode V(s;|Xi), V(s,|Xi) i V(s3|X;). Nakon $to je DO odredio
optimalne akcije za svaki rezulat uzorkovanja, on moze da definise strategijju koja se naziva
optimalnom strategijomiili optimalnim pravilom odludivanja.

Tabela placanja sa aposteriori verovatno¢ama

ALTERNATIVE - 'V'OgUC: stanja :
AKCIJE 1 2 ;
( ) V(s %) | V(s21Xd | V(ss|Xd)
A P11 P12 P13
2, P21 P22 P23

V(sj/Xx) - aposteriori verovatnoce pojavljivanja stanja sj ako je rezultat uzorkovanja Xx.

18



Primena Kriterijuma ocekivanog Zaljenja kod slucaja sa aposteriori verovatno¢ama

- Odabir najbolje akcije u svetlu rezultata uzorkovanja X,, se moze dobiti primenjujuéi i OZ i ONV kriterijum,
medutim prednost se daje OZ kriterijumu jer njegovim kori$¢enjem mozemo da nademo i vrednost informacije
uzorka, Sto je znacajna prednost. |z tog razloga ¢e biti detaljnije opisana samo njegova primena.

- Ako je promenljiva stanja s diskretna i ako uzima vrednosti $1,52,..,Sm sa raspodelom aposteriori verovatnoéa
V(s X, V(s21X4),...,V(sm| Xi), respektivno i ako Zj predstavlja Zaljenje ako se izabere akcija a; a desi se stanje s;,
tada se o¢ekivano Zaljenje akdje ai posle dobijenog X, obelezeno sa OZ(a;| X,) moze definisati kao:

m
0Z(alXi) = ) 7y V(s;IXe)
=1
Na osnovu ove definicije donosilac odluke bira onu akciju a;* za koju je ocekivano Zaljenje minimalno:

0Z(a;*|X;) = min {07 (a;|Xy))
a;

2.3.3. Optimalna strategija ili optimalni plan odlucivanja

- UnaSem primeru preduzeca koje treba da odludi da li da lansira novi proizvod ili ne, mozemo zakljuditi da ukoliko
se kao rezultat uzorkovanja dobiju X, (srednja prodaja proizvoda) ili X5 (visoka prodaja proizvoda), preduzece ¢e
odabrati alternativu a; tj. lansiranje novog proizvoda. Suprotno, ukoliko se ostvari X, (niska prodaja proizvoda),
preduzeée c¢e odabrati alternativu a,. Ovaj zaklju¢ak moZemo prikazati u obliku funkcije koja se nazva
optimalnim pravilom odlucivanja (PO) ili optimalnom strategijom:

a, zaX =X
PO*(x) = {al zaX =X,
a; zaX = Xj

Ocekivani rizik optimalne strategije

OR(PO*n) = 0Z(PO*n) = ) 0Z(al|Xy)- V(Xy)
k=1
V(X) = Z[V(Sj) : V(Xk|5j)]
i=1

OR(PO*, n) - ocekivani rizik optimalne strategije.

0Z(P0*, n) - odekivano 7aljenje optimalne strategije.

0Z (ai */ Xi) - ocekivano 7aljenje najbolje akcije a;, ako se prethodno dogodi X,
V(Xx) —verovatnoca pojavljivanja X,

n —obim uzoraka

A - Octekivani rizik optimalne strategije OR(PO’,n) je mogude udniti manjim ako se obim uzorka [n]
poveca.
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Ocekivana vrednost informacije uzorka

- Ocekivana vrednost informacije uzorka je veli¢ina koja nam ukazuje na prednost pri odlucivanju koju DO ima ako
se odlud da pristupi prikupljanju dodatnih informadija.

- Predstavlja razlikuizmedu ofekovanog Zaljenja pre i posle uzorkovanja. Logi¢no je da ée ocekivano Zaljenje posle
uzorkovanja biti manje, jer zahvaljuju¢i novim informadjama koje smo prikupili moZzemo da donese mo
kvalitetniju odluku, sa manjim Zaljenjem. Dakle, oéekivana vrednost informacije uzorka indicira da li postoji bilo
kakva korist (dobit) prilikom sticanja informadija iz uzorkovanja. Takode. obezbeduje meru koliko tac¢no treba
platiti troSkove uzorkovanja.

OVIU(n) = OVPI— OR(PO*,n) = OVPI — 0Z(PO*n)

OVIU(n) - Ocekivana vrednost informacije uzorka
OVPI= 0Z(a*) - Oéekivano #aljenje najbolje akdje, sa apriori verovatno¢ama
0Z(P0O*, n) - Ocekivano 7aljenje optimalne strategije sa aposteriori verovatno¢ama

Ocekivana cista dobit od uzorkovanja

- Ocekivana cista dobit od uzorkovanja predstavlja rezultat dodatne analize u dlju sagledavanja da li ¢ée
uzorkovanje obezbediti Cistu dobit.

- OVIU u svoju veli¢inu ne ukljuéuje troskove uzorkovanja tj. troSkove prikupljanja i analiziranja novih podataka.
Zbog toga je logic¢no ocekivati da razlika izmedu OVIU i troskova uzorkovanja treba da ukaze dali iz informacije
uzorkovanja moZemo ocekivati Cistu dobit.

0CDU(n) = OVIU(n)— T(n)

0CDU(n) - otekivana &sta dobit od uzorkovanja
T(n) - troskovi uzorkovanja sa (n) opservacija

Odluka o preduzimanju uzorkovanja

Sada kada imamo sve potrebne podatke moZzemo da odluimo da li éemo uopste preduzeti uzorkovanje radi
dobijanja novih informacija:

- Ako je OCDU(n) = 0uzorkovanje je opravdano i poZeljno;

- Akoje OCDU(n) < 0uzorkovanje ne treba sprovoditi.

Optimalni plan uzorkovanja

- Optimalni plan uzorkovanja se odnosi na odredivanje optimalne velicine uzorka (n).

- Odredivanje optimalne veligine uzorka zavisi od OCDU(n). Kao $to je veé reéeno, uzorkovanje je opravdano kada
je OCDU(n) 2 0. | sa poveéanjem uzorka (n) moZe se primetiti da OCDU(n) najpre raste, a zatim podinje da
opada. Optimalna veli¢ina uzorak n* se nalazi upravo u tacki gde je OCDU(n) maksimalno, $to je i prikazano na
sledeée dve slike.
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OVIU(n)

UR(PO*,n)

oCbU(n)
OR(PO*,n)

l( - - -

n* n*
Zasto OCDU(n) prvo raste pa onda opada:

- Kao $to znamo OCDU(n) = OVIU(n) - T(n) o
- Sdruge strane OVIU(n) = OVPI - OR(OP*,n)} = 0CDU(n) = OVPI — OR(OP*n) — T(n)
- Kako je OVPI konstanta (ne zavisi od n), iz dobijene jednacine vidimo da ponasanje krive OCDU(n) zavisi samo od
OR(PO*, n) i T(n), Cije ponasanje mozemo da vidimo na drugoj slici:
- Kao sto mozemo videti, OR(PO*,n) opada ako se (n) povecava - s$to je ved uzorak, tj. Sto viSe informadija
posedujemo to je ocekivani rizik optimalne strategije manii.
- Sdruge strane T(n) raste sa porastom (n) - $to je ved uzorak, to su naravno vedi i troskovi uzorkovanja tj.
prikupljanja i obrade informacija.

—> Da bi odredili optimalnu veli¢inu uzorka moramo naci ravnoteznu tacku izmedu ova dva konfliktna cilja:
- Dodajudi OR(PO*,n) na T(n) dobija se ukupni rizik za PO* za datu veli¢inu uzorka n. Ako se taj ukupni rizik od
PO* obelezi sa UR(PO*,n) tada imamo UR(PO*n) = OR(PO*n) + T(n).
- Kadanraste, oéekivani rizik OR(PO*,n) ¢e opadati, a troskovi uzorkovanja T(n) e rasti. To ukazuje da ukupni
rizik UR(PO*,n) u podetku opada, a posle izvesne vrednosti (n*) pocinje da raste. U toj tacki (n*), ukupni
rizik je minimalani zbog toga se ta vrednost bira kao optimalna velicina uzorka.
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3. ANALIZA RIZIKA

Napomena: Analiza rizika ¢e biti objasnjena na problemu evaluadije projekta.

-> Rizik predstavlja mogucnost realizacije neZeljene posledice nekog dogadaja.
- Rizik podrazumeva dve osnovne komponente:

1. NeZeljenji gubitak ili posledicu;

2. Neizvesnost u odigravanju neZeljenih posledica.

=

- Analiza rizika se bavi neizveno$éu koja postoji u posmatranom problemu. Ona obe zbeduje logicku
kvantitativhu proceduru u proceni neizvesnosti i evaluaciji projekata.

Kako se primenjuje analiza rizika?

Predpostavimo da vrSimo evaluaciju nekog projekta na osnovu profita koji ée nam on doneti. Sada moZzemo da
definiSemo kriti¢nu tacku, kao granicu izmedu dobitka i gubitka. Iznad ove tacke projekat ostvaruje profit, a ispod
nje dolazi do gubitaka. Posto je buduénost neizvesna i posto ne znamo koja ¢e se od ove dve situacije ostvariti, mi
odredujemo verovatnocu da li ¢e projekat ostvariti dobitak ili gubitak. Verovatnoéa da ce se desiti neZelien
dogadaj, odnosno verovatnoca da projekat nece ostvariti profit, predstavlja rizik. Na bazi te verovatnoée se wrsi
evaluacija projekta (ukoliko je verovatnoca da ¢e se ostvariti gubitak vec¢a od verovatnoée dobitka, logi¢no je da
necemo nastaviti sa realizacijom projekta, ali opet to zavisi i od preferenci donosioca odluke).

- Nezeljeni dogadaj se ne mora samo definisati na osnovu profita. NeZeljeni dogadaj moze biti i
prekoracenje troskova, prekoracenje vremena izgradnje, preveliko zagadenje okolinei sl.

5.1. Scenario analize rizika - postupak primene analize rizika

1. Identifikovanje kriterijuma i relavantnih promenljivih

- Primenjujudi tehniku analize rizika najpre je potrebno definisati kriterijmsku promenljivu tj. onu na osnovu koje
vrsimo evaluadiju projekta (ve¢ smo napomenuli da to moZze biti profit, troskovi, zagadenje okoline i slicno).

- Koja ¢e se kriterijumska promenljiva koristiti zavisi od vrste projekta koji se posmatra. Ako se radi o lansiranju
novog proizvoda logi¢no je da ¢emo odluku donositi na osnovu profita. S druge strane, ako se radi o projektu
izgradnje saobradajnice (projekat koji nije namenjen za generisanje profita) odluku ¢emo doneti na bazi troskova.

- U vedini slucajeva, vedi broj faktora utice na kriterijumsku promenljivu (na profit uti¢u potraznja za proizvodom,
veli¢ina prodaje, troskovi proizvodnje, cena proizvoda, porezi itd.). Zbog toga je potrebno identifikovati i izmeriti
sve faktore, koji po pravilu u sebi nose neizvesnost. Zato ih treba posmatrati kao slucajne promenljive.

2. Istrazivanje mera zavisnosti - nezavisnosti

- U prethodnom koraku smo ustanovili da kriterijumska promenljiva zavisi od nekoliko nazavisnih promenljivih,
izmedu kojih je mogude ustanovitii funkcionalnu zavisnost tipa Profit = f(potrainja,cena, troikovi,itd.)
- Sadatreba da odredimo dali su promenljive sa desne strane medusobno zavisne ili ne:
1. Ukoliko su sve promenljive sa desne strane nezavisne medjusobno (to bi bio idealna slucaj) onda bi
koriS¢éenjem njihovih raspodela i raznih statistickih alata, jednostavno mogli da odredimo raspodelu
verovatnocu same kriterijumske promenljive.
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Identifikovanje
kriterijumai
relevantnih
promenljivih

Istrazivanje mera
zavisnosti-
nezavisnosti

Dodela
raspodela
verovatnoca
relevantim
promenljivim

Ocenaraspodela
verovatnocaza
kriterijumske
promenljive

Monte Carlo
simulacija

Raspodela
verovatnocaza
kriterijumske
promenljive

Dali je ova
raspodela NE
zadovolja-

vajuca

DA

Raspodela
verovatnocaza
kriterijumske
promenljive

Evaluacija
projekta

2.  Ukoliko se neke od tih promenljivih medusobno zavisne, odredivanje raspodela
varovatnode za kriterijumsku promenljivu je onda znatno teZe i zahteva primenu Monte
Carlo simulacije.

3. Dodela raspodela verovatnoca relevantnim promenljivim

- Donosilac odluke moZe koristiti sopstvena ubedenja i procene prilikom ocenjivanja
raspodela verovatnoca, jer je do objektivnih podataka izuzetno tesko doci. Moguce je
koristiti i procene i misljenja eksperataiz pojedinih oblasti.

- Koriséenje subjektivnih ulaznih podataka, kao integralnog dela procesa evaluacije je jedna
od osobina analize rizika.

- Medutim, ukoliko raspolazemo objektivnim podacima postoji nekoliko metoda za ocenu
raspodela verovatnoca:

1. Direktna metoda
Podrazumeva ocenu pojedinacnih verovatnoéa za sve mogude rezultate. MozZe se
koristiti samo ako su raspodele verovatnoda diskretne i ako su rezultati koji se odnose
na raspodele konacdni.

2. Parametarska metoda
Poznato je da je svaka raspodela verovatnoca okarakterisana izvesnim parametrima.
Kada znamo ili kada je moguce proceniti parametre raspodele verovatnoce, tada je i
sama raspodela poznata u potpunosti. Npr, normalna raspodela ima dva parametra
(srednju vrednost W i standardnu devijaciju o), eksponendjalna raspodela ima
parametar A, a uniformna raspodela parametre a. i p.

2 a v B

Primer 1 - Ako poznajemo ili moZzemo Primer 2 — Ako poznajemo pesimisticku,
proceniti srednju vrednost ekonomske najverovatnijui optimisticku procenu
mer e povracaja pi njenu standardnu troskova konstrukcije, moZe se oceniti i
devijaciju 8, moZemo u potpunosti odgovarajuca ,trouglasta“ raspodela
opisati stohasti¢ko ponasanje verovatnoda.

ekonomske mere povradaja sredstava.

3. Metoda ocene pet tacaka
Ovom metodom se najpre ocenjuje pet vrednosti odredene promenljive: najmanja,
25%, 50%, 75% i najveca a potom se odreduje odgovarajuéa kumulativna raspodela
verovatnoca.

4. Delphi metoda

- Metoda za struktuiranje procesa grupnih komunikadja takvih da se proces smatra
efektivnim ako omoguéava grupi pojedinaca, kao celini da reSava sloZeni problem.

- 0Od c¢lanova grupe se na prvom sastanku trazi da pojedinacno daju misljenje i razloge
za svoju procenu o vrednosti parametara raspodele. Informacija se prikuplja i
obraduje, a ako je postignut konsenzus proces se nastavlja. Ako nije kopija obrade se
dostavlja svakom pojedincu koji treba da izvrSe reviziju svojih procena. Proces se
nastavlja kroz vie iteracija dok se ne dode do konsensusa.



4. Ocena raspodela verovatnoéa za kriterijumske promenljive

Poznato je da kriterijumska promenljiva zavisi od veéeg broja drugih, po pravilu slu¢ajnih promenljivih:
Profit = f(potrainja,cena,troikovi,itd.)

Tim promenljivim je moguce dodeliti raspodele verovatnoca koriste¢i neku od prethodno objasnjenih metoda. Sada
raspodelu kriterijumske promenljive odredujemo na slededi nadin:

1. Normalna, Binomna i Poissonova raspodela poseduju osobinu reproduktivnosti.
To znaci da ako sve promenljive sa desne strane imaju neku od pomenutih
raspodela, onda cei kriterijumska promenljiva imati istu tu raspodelu.

2. Ako sve promenljive sa desne strane imaju eksponendjalnu raspodelu sa
parametrom A, tada ¢e kriterijumska funkcija imati Gama raspodelu sa
parametrimaAin.

Nisu sve promenljive | - Ova situacijaje znatno teZa za izraCunavanje raspodele kriterijumske promenljive
sa desne strane | - Najc¢esée se koristi Monte Carlo simulaciona tehnika za dobijanje raspodele
medusobno nezavisne verovatnoce kriterijumske promenljive.

Promenljive sa desne
strane su medusobno
nezavisne

5. Monte Carlo simulacija

Monte Carlo tehnika je simulaciona tehnika koja koristi nekoliko uzoraka relevantnih promenljivih pri raznim
stanjima i kombinuje rezultate radi generisanja raspodele verovatnoce za kriterijumsku promenljivu.

Raspodela koja se dobije mora da bude konzistentna sa uverenjima i procenama donosioca odluke. Kada se ona
dobije, donosilac odluke mozZe da koristi punu informaciju koju u sebi nosi raspodela kriterijumske promenljive radi
evaluacije projekta.

6. Evaluacija projekta

Nakon izvrsenih svih koraka dobili smo raspodelu verovatnodéa kriterijumske promenljive. To znad da sada
posedujemo informaciju o verovatnoéi nastupanja nezeljenog dogadaja tj. informaciju o mogucem riziku. Ukoliko
smatramo da je projekat suvise rizican neéemo nastaviti dalje sa njegovom realizadijom, i obrnuto.

5.2. Tradicionalne metode za evaluaciju projekta

- Ovde ¢emo da opiSemo neke tradicionalne metode za evaluaciju projekta kako bi kasnije mogli da ih uporedimo
za analizom rizika.

-l ovde donosimo odluku na osnovu odabranog kriterijuma (recimo da se opet radi o profitu), koji zavisi od vise
promenljivih (karakteristika). Samo Sto ovde rukovodilac projekta procenjuje najverovatnije vrednosti
spomenutih promenljivih (na osnovu svog iskustva, znanja, predpostavki..) i onda samo izracuna vrednost
kriterijuma (profita) na osnovu koga donosi odluku. Ukoliko je dobijena vrednost profita pozitivna, projekat c¢e
biti prihvaden.
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1. Konzervativha metoda prilagodavanja
Kod ove metode je rukovodilac projekta zabrinut zbog rizika vezanog za sam projekat, pa ne koristi nabolje
(najverovatnije) procene promenljivih, ve¢ one malo konzervativnije (rigoroznije). Rukovodilac Zeli da sazna da li
¢e projekat biti prihvatlji i sa ovim konzervativnim procenama.

2. Pesimisti¢ko-optimisti¢ka metoda
Kod ove metode se koriste pesimisticke, najverovatnije i optimisticke procene za sve ili samo neke promenljive
koje su relevantne za projekat. Pesimisticka procena se odnosi na zbivanje neZeljenih posledica, a optimisticka se
odnosi na zbivanje Zeljenih posledica. To znaci da rukovodilac projekta izratunava pesimisticku, najverovatniju i
optimistic¢ku vrednost kriterijuma na osnovu koga donosi konaénu odluku.

3. Rizik-popust metoda
Podrazumeva koris¢enje kamatne stope koja treba da reflektuje stepen rizika koji se odnosi na posmatrani

projekat. Sto je rizik ved, bide veca i kamatna stopa. Ovde rukovodilac projekta u proracun ubacuje vecu
kamatnu stopu nego Sto realno jeste, i posmatra efekte ove promene na vrednost profita od projekta.

4. Metoda ocekivane novéane vrednosti
Krieterijum ocekivane novcane vrednosti (ONV) je ranije detaljno objasnjen. Ovde se koristi tako Sto se odabira
projekta sa najve¢om ocekivanom novéanom vrednoséu. Posto ovakav odabir nije pouzdan i moze dovesti do
izbora projekta sa nezeljenim posledicama, preporudijivo je i ukljucivanje standardne devijacije (ukoliko nam je
ta informacija na raspolaganju) u proces evaluacije projekta.

5. Metoda ocekivanje-varijansa
Procedura metode ocekivanje-varijansa podrazumeva ukljuéenje u evaluaciju projekta i ocekivane vrednosti i
standardne devijadje. Za svaki projekat se racuna veliéina V definisana kao: V= - Ad gde su:
V —vrednost: ocekivanje-varijansa,
pU—ocekivana novéana vrednost,
6 —standardna devijacija,

A —koeficijent averzije prema riziku, pri €emu je onjedank A = [k(n)]*, gde je k f-ja korisnosti.

Projekat ¢e biti prihvacen ako je V20, dok je u slucaju izbora izbedu viSe projekata najbolji onaj koji ima
maksimalnu vrednost za V.

5.3. Prednosti i mane analize rizika

Prednosti:
Primena analize rizika obezbeduje:

1. Koriséenje procenjenih raspodela svih relevantnih promenjivih koje uticu na kriterijumsku promenljivy,
odredivanje raspodele verovatnode te iste kriterijumske promenljive i moguénosti primene pune
informacije sadrZane u raspodeli u dilju evaluadije projekta. Zbog toga je za evaluaciju projekta analiza rizka
mnogo pogodnija nego metode koje evaluacioni proces baziraju samo na pojedinaénim ocenama.

2. Efektivan nacin uklapanja subjektivnih ulaza u proces analize.

Okvir za identifikovanje faktora koji uti¢u na projekat.
4. Efikasnu komunikaciju izmedu vise ljudi (ukljuéenih u evaluaciju projekta) koje moraju medusobno
saradivati u procesu procenjivanja raspodela verovatnoca.

w

Mane: Sama evaluacija projekta se vrsi na osnovu raspodele verovatnoce kriterijumske promenljive, koje smo dobili
putem analize rizka. Donosilac odluke ne razmatra odredene posledice projekta eksplicitno na formalan
nacin. On moze imati svoje preference za neke posledice, ali ih ne procenjuje na osnovu funkdja preferenci ili
funkdja korisnosti. Zbog toga ih ne moZe ukljuciti u analizu i evaluaciju projekta.
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4. TEORIJA KORISNOSTI

Oslanjanje iskljuéivo na statistiku moZe biti nepogodno jer se neée uvek dobiti prihvatljivi rezultati. Donosilac
odluke, bazirajuéi svoje odluke samo na statistici, moZe biti podstaknut da napravi izbore koji nisu u skladu sa
njegovim psiholoskim perferencama i odnosom prema riziku.

Donosenje odluke je zavrsni ¢&in procesa odludivanja i njime se verifikuje sav obavljeni pripremni posao. To je posao
koji izvrSava sam donosilac odluke i koji je iz tog razloga optereéen dozom subjektivizma. Naime, razliéite licnosti
suocene sa situadijama vrsenja izbora mogu razli¢ito reagovati iz vise razloga, a neki od njih su:
1. Davanje prednosti nekoj alternativi moze zavisiti iskljucivo od ukusa pojedinca;
@ 2. Razneli¢nosti mogu razlicito proceniti verovatnocu nastupanja dogadaja;
¥ 3. Onosto je za jednu osobu velika dobitili veliki gubitak, za drugu moZe znaditi samo malenkost.

Sta je korisnost:

Predstavlja numericki iskaz ukusaili preferenci donosioca odluke prema odredenim vrednostima, koja se formira u
situadjama suocavanja DO sa rizikom.

4.1. Funkcija korisnosti

Funkcija korisnosti - karakterise stav donosioca odluke prema problemu donosenja odluke pri riziku i neizvesnosti.

Oblici funkcije korisnosti

Korisnost

1. Kadaje f-ja korisnosti donosioca odluke
konkavnog oblika, ondaje re¢ o osobi sa
averzijom prema riziku.

Novcéana vrednost

A .
Korisnost

2. Kadajef-ja korisnosti donosioca odluke
konveksnog oblika, onda je rec¢ o osobi koja rado
ulazi u rizik, odnosno o osobini sklonosti ka
riziku.

Novcéana vrednost

A .
Korisnost

3. Postoji situadja kada je donosilac odluke sklon
riziku pri manjim novcéanim iznosima, ali se
potom ponasa saglasno averziji prema riziku.

Novéana vrednost
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4.2. Matematicke funkcije u teoriji korisnosti

U realnim problemima odlucivanja cest je slucaj da krive koje predstavljaju funkcije korisnosti podlezu nekoj
matematickoj zakonitosti, Sto je vrlo korisna osobina, zbog povedane preciznosti koja se tom prilikom ostvaruje.
Matematicke krive, koje se najcéesée javljaju u praksi, su eksponencijalna, kvadratna i narocito logaritamska funkcija.

= Eksponencijalna funkcija korisnosti

K(x) =1- e—kx ili K(x) = %(1 — e—kx)

gde su:
x —dimenzija vrednosti

k — pozitivna const.
e=2,71828

Averzija premariziku: AV =

gde su:

K’(x) i K”’(x) - prvi i drugi izvod funkcije korisnosti

- Logaritamska funkcija korisnosti

K(x)=1log(x+b)

gde su:

x —dimenzija vrednosti
b —const.

1
x+ b

AV =

- Kvadratna funkcija korisnosti

K(x) = a + bx- cx?

gde su:
x —dimenzija vrednosti
a,b,c—const. pri ¢emuje c>0

2¢C

AV = ——
h—2cx
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4.2. ViSeatributivna teorija korisnosti

Atribut - sredstvo merenja (evaluacije) nivoa dostizanja nekog kriterijuma, odnosno cilja.

Donosenje odluka u prisustvu viSestrukih, obicho protivrecnih kriterijuma, podrazumeva pristup tzv.
viSekriterijumskog odlucivanja. Jedan specifican deo viSekriterijumskog odlucivanja ¢ini viSeatributivha teorija
korisnosti koja ¢e ovde biti objasnjena.

ovoj oblasti je usmeren ka istrazivanju mogucnosti pojednostavljenja procedure za njenu procenu.
Osnove ovog teorijskog istraZivanja su:

1. Modeli dekompozidije koristi

2. Visevalentne strukture preferenci

3. Analiza merenja indiferentnosti

4. Mere rizika

5. Nelinearna korisnost viemenskih preferend grupnih odluka.

Q - S obzirom na kompleksnost viseatributivne funkdije korisnosti, cilj dosadasnjeg teorijskog rada u

Model dekompozicije korisnosti

/i

- Cilj ovog modelaje da ustanovi aksiome nezavisnih atributa, koji bi dali izvesne funkcionalne forme.

- Postoji vise modela dekompozicije.

1. Aditivnatj. zbirna dekompozicija korisnosti

n

KAy, ., Ap) = z c;- K (A;)
i=1
gde je:
Ki(A;) - marginalnafunkcija korisnosti definisana za atribut A,
ci - koeficijent koji garantuje konzistentnost merenja preko atributa.

2. Multiplikativna dekompozicija korisnosti

n

K(A, .., A)=a+ 1_[ ;- Ki(A;)

i=1

gde je:
a —const. koja zavisi od koeficijenata ¢y, c,, ..., C,.

3. Multilinearna dekompozidja korisnosti
Polazi od pretpostavke da je za svako i=1,2,...,n atribut A; nezavisno koristan od ostalih atributa.
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- Ovaj pristup se zasniva na podeli svakog atributana klase, na osnovu ekvivalentnih, uslovnih nizova preferend.

Analiza merenja indiferentnosti

- Nesto bolje rezultate od dekompozicije korisnosti i visevalentne strukture preferend daje analiza merenja
indiferentnosti, koja definiSe funkcionalni prikaz celog prostora ishoda i trazi procenu samo jednoatributivnih
marginalnih funkdja korisnost.

4.3. Struktura funkcije korisnosti

@ - U analizi viSeatributivnih problema, znacajni problem je utvrditi da li je korisnost svakog atributa

nezavisna od vrednosti ostalih atributa. Ako jeste, tadaje problem procene korisnosti znatno laksi.

- Promenljiva A; je nezavisna u odnosu na A,, ako relativne preference od A; nisu zavisne od vrednosti za
A,.

- Nezavisnost izmedu A; i A, moZe biti jednosmema ili recipro¢na. Jedmosmerna nezavisnost je slucaj
kada je korisnost jedne promenljive nezavisna od vrednosti druge, ali je korisnost druge zavisna od
prve.

4.4. Metod viseatributivne korisnosti sa aditivnom formom

n

Ki[A'L- ---;An] = KK[ﬂi] = zthi [Aj]i i=12,.,n
j=1

gde su:

KK [a;] - kompozitna(aditivna) korisnost i-te akdije;

t; - teZina (znacqj) j-tog atributa;

Ki[Aj]i— pojedinacna korisnost kombinacije i-te akcije i j-tog atributa.

Koraci:
1.

N~ WN

Definisanje dlja problema;

Definisanje skupa atributa;

Rangiranje atributa;

Dodeljivanje teZina pojedinim atributima;

Normalizovanje teZina (ako je potrebno);

Definisanje granic¢nih vrednosti (ogranicenja) za sve atribute;

Definisanje krivih korisnosti za svaki atribut;

Enumeradja performansi atributa za svaku posmatranu akciju - kreiranje matrice performansi atibuta, u
kojoj vidimo stepen zadovoljenja ogranicenja (definisanih u koraku 6) za svaki atribut;

Pretvaranje vrednosti performansi atributa (iz koraka 8) u odgovarajuée korisnosti za akcije koje nisu
eliminisane na osnovu narusavanja ogranicenja iz koraka 6;

10. Racunanje kompozitne korisnosti za svaku alternativu;
11. Biranje alternative sa maksimalnom kompozitnom sigurnoscu.
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5. FUZZY (CUPAVI) SISTEMI

~ - Teorija Fuzzy skupova predstavlja pogodan matematicki aparat za modeliranje razlic¢itih procesa u
\@ kojima dominira neizvesnost, viSeznacnost, subjektivnost, neodredenost. Prvi rad posvecen fuzzy
e skupovima objavio je 1965. americki profesor Lotfi Zadeh.
- Teorija fuzzy skupova omogudava tretiranje onih nedovoljno preciznih, tacnih, kompletnih pojava koje se ne
mogu modelirati samo teorijom verovatnoce ili intervalnom matematikom.

- Kada neodredenost potice od nepreciznosti u komunikacij medu ljudima ovakve se neodredenosti modeliraju
teorijom fuzzy skupova.

5.1. Osnovni pojmovi iz teorije ¢upavih skupova

B - Zarazliku od klasi¢ne teorije skupova, koja veoma precizno definiSe granicu koja razdvaja elemente koji
> ) pripadaju odredenom skupu od elemenata koji mu ne pripadaju, teorija fuzzy skupova nedovoljno
dobro definise granicu razdvajnja.

Definicija fuzzy skupa

- Fuzzy skup A se definise kao skup uredenih parova {X, pA(x)}, gde je:
X - konacan skup X=x;+x,+...+X, (+ oznacava uniju elemenata, a ne sabiranje),
MA(x) - funkdja pripadnosti (stepen pripadnosti elementa x skupu A).

- Pripadnost elemenata x skupu A se u teoriji fuzzy skupova opisuje funkcijom pripadnosti pA(x) na slededi nacin:

1,ako i samo ako x pripada A
0, ako i samo ako x nepripada A

pAG) = |

- Funkdja koja pA(x) moZe uzeti bilo koju vrednost iz intervala [0,1]. Ukoliko je pA(x) vece, utoliko ima vise istine
u tvrdenju da x pripada skupu A.

p*
Na slid se moZze se videti daje pA(x) =1, pA(y) =1, pA(z) =1i
HA(p) =0

Skup Aielementix,y, zip

- Kada je skup X konacan skup (kao u polaznoj predpostavci), fuzzy skup A definisan na njemu se prikazuje u
obliku:

n

A= pAG)/xy + pAG) xot o ApAG) i = ) [BAGE)/x; ]
i=1
- Uslucaju da X nije konacan skup, fuzzy skup se definise kao:

A= fx[,uA(x)/x]dx
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Osnovne osobine fuzzy skupova

1. Jednakost fuzzy skupova
Fuzzy skupovi A i B, definisani na skupu X, sujednaki (A=B) akko za svako x € X vazi pA(x) = uB(x)
2. Podskup fuzzy skupova
Fuzzy skup A je podskup fuzzy skupa B (A < B) akko za svako x € X vazi pA(x) < uB(x)
3. Visinafuzzy skupa
Predstavlja najvecu vrednost stepena pripadnosti pA(x).
4, Normalizovan fuzzy skup
Ima stepen pripadnosti bar jednog svog elementa jednak 1, tj. visina tog fuzzy skupa je jednaka 1.
5. Komplementnost fuzzy skupa
Komplement fuzzy skupa A je fuzzy skup A, takav da je pA(x) = 1 — pA(x).
6. Konveksnostfuzzy skupa
Fuzzy skup A je konveksan akko vaZi pA(Axq+ (1 — A)xy) = pA(x,) N pA(x;), za svako x,x, € X, i za
svako 1 € [0,1]

Operacije nad fuzzy skupovima

- Presek fuzzy skupova Ai B je najveci fuzzy skup koji se istovremeno sadrzi u Ai B tj.

Pans(x) = min{p,(x), pp(x)} = pa(x) A pp(x)

- Unija fuzzy skupova A i B je najmanji fuzzy skup koji istovremeno sadrzi i Ai B tj.

Pavs(x) = max{p,y(x), pp(x)} = pa(x) V pp(x)

- Dekartov proizvod fuzzy skupova A, A,, ..., A; definisanih na skupovima Xy, X,, ..., X;respektivno, je fuzzy skup koji
se oznacava kao A;*A,, ...*A;, sa funkcijom pripadnosti:

ﬂA;A;...“An (X;LJ X‘ZJ oy Xn) = ,uAJ_(X_L) /\ﬂAz(Xz) N .. /\luAn(Xn)

Fuzzy relacija: Fuzzy skup definisan na A*B, pri ¢emu uredeni parovi (a,b) pripadaju tom skupu sa stepenom
pripadnosti koji se nalazi uintervalu od 0 do 1 pradstavlja fuzzy reladijuizmedu skupova Aii B.

5.2. Fuzzy broj

- Fuzzy broj predstavlja normalizovan i konveksan fuzzy skup koji karakterise interval poverenja [a,, a,] i stepen
sigurnosti o (a moze biti u intervalu [0,1]).
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Osnovni oblici fuzzy broja

1. Trouglasti fuzzy broj je uslovljen oblikom funkcije pripadnosti i definisan je oblikom A =(a,, a,, a3), gde su:

a,; —donja (leva) granica fuzzy broja.
a, —vrednost fuzzy broja sa najvedm stepenom pripadnosti i
a; —gornja (desna) granica fuzzy broja.

a1 a as

2. Trapezoidni fuzzy broj je definisan oblikom A =(ay, a;, a3, a4), sa oblikom prikazanim na slici

a1 az as as

- Nad fuzzy brojevima su definisane i osnovne operacije: sabiranje, oduzimanje, mnoZenje i deljenje, tako da za
rasplinute brojeve sa stepenom sigurnostia: Xa = [x,@,x.a] i Ya = [y, @, v, ], vaii:

Xa(e)Ya = [xya(s)y @ x,a(s)y.a] gdeje(e) e {+,—+]

5.3. Fuzzy matameticko programiranje

@ - Predpostavimo da u nekom optimizacdonom problemu postoji jednaili viSe kriterijumskih funkcija.
¥ - Oznacdimo sa G fuzzy skup definisanosti skupa kriterijumskih funkcija, a sa C fuzzy skup definisanosti
skupa ogranicenja. Neka su fuzzy skupovi G i C definisani na skupu X.

- ResSenje datog problema je fuzzy skup D koji istovremeno zadovoljava i skup kriterijumskih funkcija i skup
ogranicenjatj. predstavlja presek skupova Gi C (vidi sliku).
- Funkdja pripadnosti skupa D glasi gD (x) = min{uG(x), uC(x)}.

Neka je definisana funkcija cilja iskazana teZnjom da se Zeli postid

da ,x bude znatno veée od b“. Zbog skupa ogranicenja sa druge

strane more da bude ispunjen uslov da ,x treba da bude manje od

a“. Podsetimo se da je cilj okarakterisan fuzzy skupom G, a
ogranicenje fuzzy skupom C.

- Finalno resenje treba traziti iz skupa D, i skup finalnih resenja je
definisan sledecim oblikom:

As = {xf|,uD(xf) > uD (x)}, Vx €EX
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5.4. Fuzzy linearno programiranje

@ - Prilikom resavanja primera fuzzy linearnog programiranja (LP), mogud su slededi slucajevi:
> 1. Kada su fuzzy brojevi slobodni ¢lanovi u ogranicenjima

2. Kada su fuzzy brojevi koeficijenti u ograni¢enjima

3. Kada su fuzzy brojevi koeficijenti u funkdji cilja (kriterijuma).

- Zadaci koje ¢éemo ovde obraditi se poklapaju zadadma Linearnog programiranja koje smo radili iz
Operacdionih Istrazivanja. Jedina razlika je Sto se ovde u okviru ogranicenja ili funkcije cilja javljaju fuzzy
brojevi, Sto ceo postupak reSavanja zadataka Linearnog programiranja ¢ini malo komplikovanijim.

= Kao i kod operacionih istraZzivanja i ovde ¢éemo imati dopustivo i optimalno resenje, samo $to ¢e ovde
ta reSenja predstavljati fuzzy skupove: , dopustivo fuzzy resenje”i ,optimalno fuzzy resenje”.

Zadatak fuzzy LP kada se fuzzy brojevi pojavljuju kao slobodni ¢lanovi u ogranic¢enjima

Postavka zadatka: Treba odrediti X=(x4, X,, ..., X,) tako da se makzimzira funkdja cilja:

p.o.

n

Z =F(x) =chxj L |
Zaijxj <b;, i=1.,m

=1
/1

Korak 1: Odrediti funkcije pripadnosti fuzzy brojevima za svako ogranicenje
Kao Sto vidimo u ovom zadatku se fuzzy brojevi b; nalaze sa desne strane ogranicenja, i kao prvi korak treba da

odredimo funkcije pripadnosti ovim fuzzy brojevima za svako ogranicenje. Fuzzy broj koji bi odgovarao slobodnom
clanu ogranicenja b; se moze izraziti kao fuzzy skup ,manje od priblizno b;“, odnosno funkcija pripadnosti fuzzy
broju ograni€enja ima sledeci oblik iizgled:

p

IlBi(X)‘
1, ESbi 1
b;+p;,—¢
ﬂBl: ¢, bi<53bi+Pi
i
0, bi+pi<5<0’3

Korak 2: Odrediti dopustivo resnje
Za proizvoljno resenje X=(X;, X,..., X,) mogu se izraCunati vrednosti sa leve strane u sistemu ogranicenja, i to na

slededi nadin:

n

£ = E ai;x;j, i=1,.,m

=1

Zatim je moguce izraCunati stepen zadovoljenja i-tog ogranicenja koji odgovara resenju x, kao funkciju pripadnosti
fuzzy skupu ,,manje od priblizno b;,, p;(x) = pg:().
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Na taj naéin je na Dekartovom proizvodu R" definisan fuzzy skup d koji odgovara stepenu zadovoljenja i-tog
ogranicenja.
d; = {(xp:(0) 1x € R*,0 < p; (x) < 1}

Dopustivo reSenje celog problema je fuzzy skup u kome se funkdja pripadnosti racuna na osnovu stepena
zadovoljenja pojedinacnih ogranicenja. To je skup D koji predstavlja presek svih fuzzy skupova ,,manje od priblizno
b“.

m

D=ﬂdi

D = {(x, pai(x))Ix € R’“",MZL min [py(x), o, o ()]}

Korak 3: Odrediti optimalno resenje
- Da bi sada odredili optimalno resenje, odnosno stepen pripadanja dopustivog resenja x fuzzy skupu optimalno

resenje, potrebno je izracunati najvecu (Zy) i najmanju (Z,) vrednost kriterijumske funkdije Z.

- Gornja granica Z, se dobija kada se resi klasi¢an zadatak LP u kome se na desnim stranama ogranicenja umesto
fuzzy brojeva b; nalaze njihove najveée dozvoljene vrednosti b; + p;.

- Donja granica Z, se dobija kada se resi klasi¢an zadatak LP u kome se na desnim stranama ograni¢enja nalaze
vrednosti b;.

- Sada moZemo da odredimo funkdiju pripadnosti skupu ,,optimalno fuzzy resenje”, koja ima sleded oblik:

A
Uo(2)
1, Z, = Z 1
Z— 2z, _
Ilg(z) = z _Zl, z;,<Z=2Z,
0, z< 2z

Z, 7 yA

Napomena: Definisana funkcija cilja je oblika z = cx, pa je onda py(z)= py(x).

Korak 4: Odrediti konac¢no resenje
Konacno resenje ovog zadatka je ono koje je u naveéoj meri dopustivo i optimalno, tj. ono koje ima najveéu mogucu

pripadnost preseku fuzzy skupova dopustivo i optimalno reSenje. Prakti¢no, treba da nadjemo x tako da sledeca
funkdja bude maksimalna:
A=pa(x)Npg(x)

Korak 5: Formulisati klasican zadatak linearnog programiranja
Ovaj ceo zadatak fuzzy linearnog programiranja, sada mozemo da formuliSemo kao klasi¢an LP zadatak na sleded

nadin:

maxl

n

z; £ Mz, — z;)+ z CiXp = Zy
=
n
A’pi + Z QX = bi+piJ i=1.,m
=1
1=0
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Zadatak fuzzy LP kada se fuzzy brojevi pojavljuju kao koeficijenti u ograni¢enjima

U ovom tipu zadatka, za koeficijente u ograni¢enjima (A) i za slobodne ¢lanove ogranicenja (B) se kroiste trouglasti

fuzzy brojevi definsani sa tri tacke:

A=(1y, sij, djj) - fuzzy broj koji predstavlja koeficijente
B=(pi, qi, ri) - fuzzy broj koji predstavlja slobodne ¢lanove

Postavka zadatka: Treba odrediti X=(x1, x,, ..., X,) tako da zadovoljava funkciju cilja:

p.o.
n
max f = z C;%; s
=1 Z(ZijJsij;dij)xj =(pugumn) i=1.

/1

¥=0, j=1..,n

Podsetimo se ranije iznetog stava o poredenju fuzzy brojeva:

- AkosuAiBfuzzy brojeviondajeA<Bakoisamoakoje ;= p; N s;;=q; N\ dy =

=r;.

,m

Kako su u ovom zadatku i leva i desna strana ogranicenja fuzzy brojevi, koriSéenjem pravila mnozenja fuzzy brojeva
konstantom i stav o poredenju trouglastih fuzzy brojeva, ovaj zadatak se direktno transformiSe u standardni LP u

kome treba odrediti X=(x4, X5, ..., X,) tako da:

n
max f = E CiX;
7=1

p.o.

E Lijxi=p; 1=1,..,m

=1
n
E S =q; 1=1,..,m
=1
n

dijaij"rz i=1..,m
j=1
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Zadatak fuzzy LP kada se fuzzy brojevi pojavljuju kao koeficijenti u funkciji cilja

Za definisanje koeficijenata u funkdiji cilja fuzzy modela, najcesée se koristi trapezoidni fuzzy broj koji se opisuje sa
cetini tacke Gj = (cj, ¢j1, Cjz, Cja).

Postavka zadatka: Treba odrediti X=(x4, X,, ..., X,) tako da se makzimzira funkdja cilja:

p.o.
n
max F(x) = E CiX; L
j=1 E a;X; <bh,i1=1.,m
=1
=0, j=1.,n

Korak 1:
Oblik konacne vrednosti funkcije cilja, imajuéi u vidu da su njeni koeficijenti trapezoidni, bi¢e takode trapezoidni
fuzzy broj:

p.o
n n n n
n
maxF(x) = E Crn¥;, E Ci1%;, ) CiaXj, E Cja;
j=1 j=1 =1 =1 E ajx;=by 1=1..,m
Jj=1
¥=0, j=1..,n

Korak 2:
Definisani jednokriterijumski model se prevodi u viSekriterijumski model (ogranicenja ostaju ista) prevashodno
zbog tacaka koje su opisale trapezoidni fuzzy broj. Ovakav model se reSava nekom od metoda viseciljnog
odludivanja. Predlaze se Metoda teZinskih koeficijenata koja zahteva aktivno ucestvovanje DO u procedur
reSavanja problema i definisanja vektora preferend po svakoj kriterijumskoj funkciji, pa opsti model ima sleded
oblik:

n n n n

maxF(x) = | wy E C1Xj W E Ci1%;, W3 E CiaX;, Wy E Cia¥;

/1 =1 =1 =/

5.5. Fuzzy logika

Fuzzy logika kao osnova fuzzy sistema omogucuje donosenje odluka na osnovu nepotpunih informacija, a modeli
zasnovani na fuzzy logici se sastoje od tzv. IF-THEN pravila.

=, Ulazne promenljive u fuzzy sisteme predstavljaju tzv. lingvisticke promenljive (,,mali broj ljudi u redu”,
> ,dugo vreme Cekanja“, ,visoka cena“ itd.). Izlazni rezultat se daje u kontinulanoj formi. Svim mogudm
vrednostima izlazne promenljive se pridruzuje odgovarajuéi stepen pripadnosti. Na osnovu stepena
pripadnosti pojedinih vrednosti izlazne promenljive vrsi se ,defazifikadja“ tj. izbor jedne vrednosti izlazne

promenljive.

Fuzzy logika se najcesée koristi za modeliranje sloZenih sistema u kojima je primenom drugih metoda veoma tesko
utvrditi meduzavisnosti koje postoje izmedu pojedinih promenljivih u modelu.
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Primer: IF-THEN pravilo
IF vrednost promenljive x VELIKA
THEN vrednost promenljive y MALA

5.6. Grubi skupovi

Koncept gurbih skupova se zasniva na predpostavd da se svaki objekat opisuje pomocu svojih podataka. | ako vise
objekata moZzemo opisati pomocu istih podataka, onda su oni nerazberivi tj. medusobno sli¢ni, nerazdvojivi,
ekvivalentni. Reladja nerazberivosti predstavlja matematicku osnovu teorije grubih skupova.

Predpostavimo da se poseduju osnovne informacije o objektima Univerzuma. Na osnovu ovih informacija se
formiraju relacije nerazberivosti nad objektima Univerzuma. Bilo koji skup nerazberivih objekata se nazva
elementami skup, a bilo koji skup elementarnih skupova formira ili precizan ili grubi skup.

Dakle, grubi skup predstavlija skup objekata, kao delova Univerzuma, povezanih relacijama nerazberivosti
(oznacavaju se sa ,1“). Ovde je bitno naglasiti da se svaki grubi skup ima svoje grani¢ne elemente, tj. one objekte
Univerzuma koji ne mogu sa sigurnoscu da se klasifikuju kao danovi skupa ili njegovog komplementa.

Takode, svaki grubi skup se karakteriSe parom preciznih skupova nazvanih donja i gornja aproksimacija. Donja
aproksimacija sadrzi sve objekte koji sigurno pripadaju skupu, a gornja aproksimadja sadrZi sve objekte koji
verovatno pripadaju skupu, tj. za koje se ne mozZe sa sigurnoscu reéi da li pripadaju skupu ili ne (grani¢ni elementi).

Osnovne operacije teorije grubih skupova

- Dve osnovne operacije grubih skupova su donjai gornja aproksimacija, gde je U konacan skup objekata nazvan
Univerzum, a x je podskup U:

Gornja aproksimacija I*(X)={x € U: I(x)N X = 0}
Donja aproksimacija I1,(X)={x€U: I(x) € X}

- Razlika izmedu gomje i donje aproksimacije je grani¢na oblast grubog skupa BN (X). Ako je grani¢na oblast
prazan skup (BN,(X)=0), onda X predstavlja precizan skup, a ako grani¢na oblast nije prazan skup, X predstavlja
grubi skup.

- Mozemo zakljuditi da Sto je grani¢na oblast skupa veca, to je skup vise grub.

-> Neke od osobina navedenih aproksimacija:
1L.(X)cx cr(X)

L@=r@=0 1,W)=rrW)=U
]*(Xﬂ Y) = ]*(X')ﬂ I*(Y)
xXny)=1rX)nIy)

Akoje X € Y ondaje I.(X) € 1,(V),i I*(X) € I*(Y)
"(=X) = = I(X)

1,(=Xx) = =1*(X)

I*(I*(X)) = I*(]*(X)) = ]*(X)

(X)) = 1,(a+(X)) = 1"(X)

LN AWM R
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Funkcija grube pripadnosti

Kao Sto je ved recCeno, za grani¢ne elemente jednog grubog skupa se ne moze sa sigurnoscu reci da li pripadaju tom
skupu ili ne. Funkcija grube pripadnosti predstavlja koefidjent koji izrazava pripadanje grani¢nog elemenata x
grubom skupu.

F-ja grube pripadnosti se moZe definisati preko relacije nerazberivosti | i ima slededi oblik:
pe(X) = 1X n1GO1/11(X)]

Funkdja grube pripadnosti moZe uzeti vrednosti iz skupa (0,1) na sledeci nacin:
- Akoje ,u_{f (X)<1, skup X je grub prema | za svako x € X
- Akoje ;z_I,f (X)=1, skup X je jezgrovit (predizan) prema | za svako x € X .

Redukcija znanjai zavisnosti

- Da bi se izvrsila pravilna klasifikacija posmatranih objekata u odredene skupove, obicno se koristi
vide informacija (atributa) tako da se ne posmatra samo jedna ve¢ Citava familija reladija
ekvivalencije I = {I1,,1, ..., I,} nad Univerzumom.

- Teoretski posmatrano, presek skupova relacije ekvivalencije 1,1, ..,I,je takode reladja
ekvivalencije NI =Ni=, I.

- Sada se postavlja pitanje da li je moguée da se izbace neki atributi po kojim klasifikujemo objekte a da se ne
narusi nerazberivost? To je ne samo moguce, vec¢i poZeljno! Pa tako, najmaniji podskup I’ skupa I takav da vaii
N I =N I'se naziva redukcija.

Faktor verodostojnosti

Racuna verodostojnost svake moguce odluke predloZene nekim pravilom. Faktor verodostojnosti se moze definisati
preko f-je pripadnosti (% (X)).

Ako 8(x) oznacava pravilo odludivanja pridruzeno objektu x, faktor verodostojnosti se piSe na sl. nacin:

~ 1, 70 né(x) =0ili1l
c(et0) = {ni (x), za0<ni(x)<1

= Zasvako konzistentno pravilo vrednost faktora verodostojnosti ¢e biti 1.
= Zasvako ne konzistentno pravilo vrednost faktora verodostojnosti ¢e biti izmedu 0i 1.
» Stoje vrednostfaktora verodostojnosti bliza jedinici to je pravilo verodostojnije.
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