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Sazetak. Ovaj rad fokusiran je na metode viSekriterijumskog od-
luc¢ivanja zasnovane na energijama fazi soft skupova. Prikazana je pri-
mena singularnih vrednosti matrica za definisanje energije i A-energije
nekog fazi soft skupa, §to omogucava efikasno donosenje odluka u uslo-
vima nesigurnosti. Analizirane su prednosti ovog pristupa u poredenju
sa drugim metodama visekriterijumskog odluc¢ivanja, a ilustracije i prak-
ti¢ne primene pokazuju njegovu primenljivost i pouzdanost.
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1. Uvod

Donosenje odluka u prisustvu nesigurnosti i nepreciznosti predstavlja jedan
od kljuénih izazova u mnogim nauc¢nim i prakti¢nim oblastima, ukljucujuéi eko-
nomiju, inzenjerstvo, medicinu i informacione tehnologije. Tradicionalni mate-
maticki pristupi ¢esto nisu dovoljni za modelovanje nesigurnih i nepotpunih
informacija, §to je motivisalo istrazivace da razvijaju metode zasnovane na soft
skupovima i njihovim generalizacijama.

Fazi skupovi, uvedeni od strane Zadeha [12], predstavljaju jedan od prvih
formalnih pristupa za modelovanje nesigurnosti i nepreciznosti u podacima.
Ovi skupovi omogucavaju predstavljanje elemenata univerzuma sa pripadnoséu
odredjenim stepenom, $to pruza fleksibilnost u opisivanju situacija u kojima
klasi¢na logika nije dovoljna. Primena fazi skupova je narocito znacajna u pro-
blemima donoSenja odluka, optimizacije i kontrole, gde se parametri ¢esto ne
mogu izraziti preciznim vrednostima.

Soft skupovi, uvedeni od strane Molodtsova [7], predstavljaju parametarski
definisane kolekcije podskupova univerzuma, na taj nac¢in omogucavajudci flek-
sibilno i intuitivno predstavljanje nesigurnih podataka kroz atribute i njihove
vrednosti. Dalja generalizacija dovela je do fazi soft skupova, koji kombinuju
fleksibilnost fazi logike sa parametrizacijom soft skupova, omogucavajuéi pre-
ciznije modelovanje nesigurnih i subjektivnih informacija uz relativnho manju
racunsku slozenost.
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U okviru fazi soft skupova razvijen je koncept energije i A-energije [9], koji
se definiSe preko singularnih vrednosti matrica reprezentacija skupa. Ovi ener-
getski parametri omoguéavaju kvantifikaciju doprinosa pojedinih elemenata si-
stema i predstavljaju osnovu za kreiranje efikasnih metoda visekriterijumskog
odlué¢ivanja. Koris¢enjem energije fazi soft skupova moguce je sagledati i upo-
rediti razli¢ite alternative u slozenim problemima donosenja odluka, posebno
kada se suoCavamo sa visestrukim kriterijumima i nesigurnim informacijama.

Cilj ovog preglednog rada je da predstavi teorijske osnove fazi soft sku-
pova, analizira koncept energije i A-energije, i pruzi pregled njihovih primena
u metodama visekriterijumskog odluc¢ivanja. Rad takode uporeduje prednosti
ovog pristupa sa drugim metodama donosenja odluka u uslovima nesigurnosti,
isticuci njegovu fleksibilnost i efikasnost u prakti¢nim problemima.

2. Fazi soft skupovi i koncept energija u visekriterijum-
skom odlucivanju

Fazi soft skupovi predstavljaju prosirenje klasi¢nih soft skupova i fazi soft
skupova, omogucavajué¢i modelovanje nesigurnih i subjektivnih informacija u
okviru vise parametara. Svaki fazi soft skup moze se prikazati u matri¢nom obli-
ku [2], gde redovi odgovaraju elementima univerzuma, a kolone parametrima.
Elementi matrice izrazavaju stepen pripadnosti pojedinih elemenata odgovara-
juéim parametrima, ¢ime se dobija numericka reprezentacija fazi soft skupa.

Pojam energije fazi soft skupa motivisan je analogijom sa energijom gra-
fa, koju je uveo Gutman [5](1978) kao zbir apsolutnih vrednosti sopstvenih
vrednosti matrice susedstva grafa. Slicno tome, energija fazi soft skupa izraza-
va ,ukupni doprinos“ elemenata sistema, kvantifikujuéi njegovu informativnu
snagu.

Posto svaki fazi soft skup mozemo predstaviti odgovaraju¢om pravougao-
nom matricom A [2], mozemo odrediti sopstvene vrednosti kvadratne matrice
A- AT atime i singularne vrednosti na dobro poznat naéin. U analizi fazi soft
matrica kljuénu ulogu imaju singularne vrednosti. One su kvadratni koreni ne-
nultih sopstvenih vrednosti matrice A - AT i pruzaju informacije o strukturi
matrice, njenoj stabilnosti i raspodeli doprinosa elemenata sistema. Singularne
vrednosti omogucavaju kvantifikaciju znacaja i informativnosti elemenata, $to
predstavlja osnovu za definisanje energija fazi soft skupova. Ovo nas dovodi do
slede¢ih pojmova.

Definicija 2.1. [9] Energija fazi soft skupa I'4, u oznaci E(T'4), se definise
kao E(T4) = >0, 04, gde su 01 = 02 > ... = 04, = 0 singularne vrednosti
matrice A koja odgovara fazi soft skupu I'4.

Definicija 2.2. [9] M-energija fazi soft skupa I'4, u oznaci LE(T 4), se definise
kao LE(T'4) = >0, 0% gde su oy =09 > ... > 0, > 0 singularne vrednosti
matrice A koja odgovara fazi soft skupu I 4.

Ove veli¢ine omogucéavaju numericku kvantifikaciju doprinosa elemenata si-
stema, i zbog svoje veze sa singularnim vrednostima predstavljaju efikasan alat
za analizu i poredenje alternativa u metodama visekriterijumskog odluc¢ivanja.
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3. Primena energija fazi soft skupova u donosenju odluka

U ovom odeljku prikazujemo kako se energija i A-energija fazi soft skupo-
va mogu primeniti prilikom donosenja odluka. Bitan aspekt u sistemima sa
vise faktora jeste meduzavisnost svih elemenata: sistem funkcioniSse optimalno
kada svaki faktor doprinosi na svoj nacin. Pojedini faktori mogu da preuzmu
odgovornost u nekim segmentima sistema, dok drugi segmenti ostaju nepokri-
veni, $to moze dovesti do problema ako ne postoji faktor koji pokriva odredeni
segment svojim kvalifikacijama. Ilustracije ovih situacija mogu se pronadi u
radovima [2] i [TI], pri éemu u radu [9] odluke donose na osnovu definisanih
energija fazi soft skupova.

Autori u svom radu [2] uvode pojmove kardinalnog skupa i agregiranog
fazi soft skupa zbog primene u algoritmu za donoSenje odluka. Neka je I's
fazi soft skup nad univerzumom U = {uj,us,...,u,} i skupom parametara
E={x1,22,...,2,}.

Kardinalni skup cI" 4 je fazi skup nad E koji meri relativni doprinos svakog
parametra skupu U. Funkcija pripadnosti kardinalnog skupa definisana je kao

Ta(z
MCFA($):| rU(v|)7 era

gde |T'4(z)| oznacava skalarnu kardinalnost fazi skupa I'4(z).

Fazi soft skup I'j kombinuje informacije iz kardinalnog skupa cI'4 i ori-
ginalnog fazi soft skupa I'4, tako da se funkcija pripadnosti za svaki element
u € U racuna kao

1
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Ovaj skup omogucava sumiranje doprinosa svih parametara za svaki ele-
ment univerzuma i sluzi kao osnova za izbor najpovoljnijeg reSenja u algoritmu.

Metoda iz [2] sadrzi algoritam za izbor najpovoljnije odluke u 4 koraka, koji
glasi:

1. KonstruiSemo fazi soft skup I'4 nad U,
2. Odredimo kardinalni skup cI'4 od fazi soft skupa I 4;
3. Odredimo I'* na osnovu formiranog fazi soft skupa I' 4;

4. Izaberemo najprihvatljivije resenje tako sto odredimo maksimalnu vred-
nost max purs, ().

U radu [9] autori predstavljaju slican algoritam, ali koriste¢i definisane poj-
move energije i A-energije fazi soft skupova. Algoritam za donosenje odluka
zasnovan na energijama glasi:

1. Formiramo fazi soft skup I'y nad U;

2. Formiramo fazi soft skupove I'4, nad U \ {u;} za svako u; € U;
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3. Odredimo energije E(T 4,) (ili A-energije LE(T 4,)) za svaki fazi soft skup
Lag;

4. Odredimo minimalnu energiju od svih energija fazi soft skupova dobijenih
u koraku 3 i interpretiramo dobijeni rezultat.

4. Analiza i diskusija

Metode visekriterijumskog odlu¢ivanja zasnovane na energijama fazi soft
skupova pruzaju sistematican pristup u evaluaciji alternativa pri prisustvu
nesigurnosti i nepreciznih podataka. Energija i A-energija fazi soft skupova,
omogucavaju kvantifikaciju doprinosa svake alternative i identifikaciju klju¢nih
faktora u sistemu.

Ovaj pristup je prakti¢no primenjen, u radu [I0] pri izboru cloud platfor-
mi u IT sektoru, gde rangiranje alternativa i kvantifikacija doprinosa atributa
omogucavaju precizno donoSenje odluka i poveéanje zadovoljstva korisnika.

Uporedujudi razlic¢ite metode, mozemo izdvojiti sledece karakteristike:

1. Metoda zasnovana na fs-agregaciji ([2]) omoguéava agregaciju fazi soft
skupova i daje jedinstveno reSenje, ali zahteva upotrebu brojnih novih
termina i konceptualno je slozenija.

2. Metoda zasnovana na vrednostima nivoa soft skupa ([4]) koristi relativno
grube kriterijume i ne garantuje jedinstveno resenje, $to moze dovesti do
nepreciznosti pri donosenju odluka.

3. Metode zasnovane na energiji i Ad-energiji fazi soft skupova [9] daju jedin-
stveno reSenje u ve¢ini slucajeva.

Pored toga, metode zasnovane na energijama fazi soft skupova mogu se
integrisati sa drugim metodama visekriterijumskog odluc¢ivanja, $to dodatno
prosiruje njihove moguénosti u slozenim problemima odlu¢ivanja. Konkretno,
kombinovanje sa metodama poput IT2FTOPSIS [§] ili drugim pristupima za-
snovanim na tip-2 fazi skupovima [3], [6] omoguéava dodatnu fleksibilnost i
preciznost u rangiranju alternativa. Poredjenje ovih pristupa sa standardnim
metodama izvrseno je u radu [I0], gde je pokazano da primena energije i A-
energije fazi soft skupova dovodi do konzistentnih i pouzdanih rezultata pri
izboru cloud platformi u IT sektoru.

Prednosti metoda zasnovanih na energijama fuzzy soft skupova ukljucuju:

1. Jedinstvenu identifikaciju najboljih alternativa u veéini problema, uz mo-
guénost rangiranja svih alternativa.

2. Jasnu interpretaciju doprinosa pojedinih atributa u ukupnom sistemu.

3. Konzistentnost sa postoje¢im metodama i moguénost integracije sa stan-
dardnim tehnikama visekriterijumskog odlucivanja.

4. Fleksibilnost u primeni na razli¢ite vrste problema, uklju¢ujuéi one sa
nesigurnim i nepreciznim podacima.
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Glavne ogranic¢enja ukljuc¢uju subjektivnost u definisanju kriterijuma, jed-
nako ponderisanje atributa u trenutnim modelima i relativno slozen iz-
racunavanje energija za velike skupove podataka. Medjutim, prednost ovih me-

toda

u preciznom rangiranju i identifikaciji kljuénih faktora ¢ini ih znacajnim

alatom u donosenju odluka u realnim scenarijima.

5.

Zakljucak

U ovom radu analizirane su metode visekriterijumskog odlu¢ivanja zasno-

vane

na energijama i A-energiji fazi soft skupova. Klju¢éna zapazanja su:

Uvodenje energije i A-energije kao numerickih karakteristika fazi soft sku-
pova omogucava kvantifikaciju doprinosa alternativa i atributa.

Metode zasnovane na energijama omogucéavaju jedinstveno rangiranje al-
ternativa, dok u izuzetnim sluc¢ajevima viSe reSenja nastaje samo u spe-
cifiécnim uslovima jednakosti matrica.

Pristup zasnovan na koriséenju energija pruza jasnu i intuitivnu interpre-
taciju doprinosa atributa i alternativa u ukupnom sistemu.

Poredenje sa postoje¢im metodama pokazuje da pristup zasnovan na ener-
gijama fazi soft skupova kombinovan sa singularnim vrednostima matrica
omogucava preciznija i konzistentnija resenja.

Metodologija je fleksibilna i primenljiva na razlicite probleme
viSekriterijumskog odlucivanja sa nesigurnim podacima.

Buduéa istrazivanja mogu se fokusirati na:

Istrazivanje maksimuma energije fazi soft skupa i konstrukciju fuzzy soft
skupova sa zadatom energijom.

Primenu razli¢itih tipova fazi brojeva i ponderisanja kriterijuma za po-
vecanje fleksibilnosti metoda.

Razvoj softverskih alata koji automatizuju izraCunavanje energije i A-
energije za velike skupove podataka.

Generalizaciju metoda na (a, b)-fazi soft skupove uvedene u radu [I], kao
i dodatna istrazivanja u vezi sa singularnom vredno$¢u matrica.

Integracija energije iz teorije grafova kao motivacije, uz upotrebu singularnih
vrednosti matrica, omoguéava konceptualno novu perspektivu u analizi fazi soft
skupova i njihovoj primeni u visekriterijumskom odlucivanju.
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