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SAZETAK: U radu su prikazani visekriterijski modeli koji u Sumarstvu mogu
posluziti kao podrska u planiranju i odlucivanju. Ukratko je opisano i uspore-
deno vise metoda medu kojima su: analiza omedivanja podataka, analiticki hi-
Jerarhijski proces, jednostavno viseatributno rangiranje, metode viseg ranga i
dr. Cilj je bio pojasniti za koje se vrste zadataka i problema takve metode mogu
primijeniti u sSumarstvu. Time je omogucen uvid u karakteristike pojedinih me-
toda i pomo¢ u odabiru potencijalnih metoda kod eventualne primjene. Uloga i
znacaj visekriterijskih modela u Sumarstvu opisani su brojnim primjerima i iz-
vorima u kojima su primijenjeni razliciti modeli. U radu se takoder kroz prikaz
istrazivanja provedenih na primjeru “Hrvatskih Suma” d.o.o. Zagreb daje uvid
u mogucnosti te svrsishodnost i opravdanost primjene visekriterijskih matema-
tickih modela. Zakljucuje se da razvoj i primjena modela visekriterijskog odlu-
¢ivanja moze pridonijeti laksem analiziranju, planiranju i predvidanju pri

gospodarenju Sumama.

Kljucne rijeci: visekriterijsko odlucivanje, planiranje, sumarstvo,

AOMP, AHP

1. UVOD - Introduction

U posljednjih se dvadesetak godina op¢i okvir Sum-
skog gospodarenja dramati¢no promijenio. Visestruki
ciljevi danas su tipi¢ni u Sumarstvu. Gospodarenjem Su-
mama mora se proizvesti odredeni prihod dok se u isto
vrijeme trebaju promovirati zastita i ouvanje Suma, re-
kreacijske usluge i sl. Uz proizvodnju i pridobivanje
drva drugim se kriterijima, u odabiru na¢ina upravljanja
Sumama, pridaje sve veca tezina. Drugim rijecima,
Sume se istovremeno koriste u mnogostruke svrhe. Vi-
Sestruke koristi i brojne dobrobiti koje pruzaju Sume
kao i netrzi$na priroda dijela takvih proizvoda, pritom
¢ine planiranje i odlucivanje u Sumarstvu posebno zah-
tjevnim. To je dovelo do potrebe za modelima koji se
mogu primijeniti u viSefunkcionalnom gospodarenju
Sumama. Posebice je takva podrska, kroz razlicite me-
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tode i modele, potrebna u planiranju i predvidanju, ali i
analizi rezultata poslovanja u Sumarstvu.

Planiranje i odlucivanje se u hrvatskom Sumarstvu u
proslosti ucestalo obavljalo na temelju zdravog razuma
i/ili proslih iskustava. Dok u nekim slucajevima ovakav
pristup moze biti dovoljan, s pozicije sloZenosti dana-
$njeg poslovnog okruzenja i imperativa stalnog poveca-
nja uspjesnosti poslovanja, nuzno je koristenje novih
modela i preciznijih metoda. Isto tako, istrazivanja su
pokazala da je Sumarski sektor u Hrvatskoj prili¢no trom
u pogledu usvajanja novih podloga i alata za donoSenje
odluka u gospodarenju umama (Spor¢&ié 2007).

U zemljama razvijenoga Sumarstva, jednostavne nu-
mericke simulacije 1 optimizacije ve¢ se duze vrijeme
smatraju nedovoljnima u pouzdanom planiranju Sums-
koga gospodarenja. Danasnje Sumarstvo, s brojnim ci-
ljevima i zada¢ama te vise ukljucenih i zainteresiranih
strana Cesto s razli¢itim interesima, trazi fleksibilniju 1
svestraniju podrsku u donoSenju odluka od one koju
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mogu pruziti ‘tradicionalni’ alati i pokazatelji. Opc¢enito,
pod donosenjem odluke podrazumijeva se izbor neke od
alternativa kojima se rjesava dani problem. U problemu
odlucivanja postoje ciljevi koji se zele posti¢i odlukom,
kriteriji kojima se mjeri postizanje tih ciljeva, tezine tih
kriterija koje odrazavaju njihovu vaznost i alternativna
rjesenja problema. U procesu odlucivanja, oni koji do-
nose odluke rangiraju set alternativnih rjeSenja i odabiru
ono koje po vlastitim preferencijama smatraju najboljim.

Da bi se rangiranje moglo obaviti, moraju se postaviti
kriteriji koji su relevantni i po misljenju donositelja
odluke znacajni za odredeni problem. U rangiranju razli-
citih alternativa, svaka od alternativa treba se ocijeniti s
obzirom na svaki od postavljenih kriterija. Modeli i me-
tode visekriterijskog odlucivanja pritom mogu posluziti
za analizu situacije odlucivanja i pomo¢i u donoSenju
najbolje moguce ili barem zadovoljavajuce odluke.

1.1. Planiranje i odludivanje u Sumarstvu
Planning and decision making in forestry

Planiranje Sumskoga gospodarenja je instrument od
srediSnje vaznosti, jednako za usmjeravanje Sumskih
uprava i poduzeca u gospodarenju Sumama, kao i za osi-
guranje javnoga interesa u donosenju odluka vezanih uz
Sumarstvo. Cilj planiranja u Sumarstvu je pruzanje pot-
pore za donosenje odluka na nacin da se postigne najbo-
lji omjer inputa i outputa u gospodarenju Sumama, a
kojim ¢e se istovremeno najpovoljnije ispunjavati krite-
riji 1 zahtjevi postavljeni pred odredeno Sumsko-gospo-
darsko podrucje. Planiranje u Sumarstvu moze se
promatrati na vise razina. Osnovne razine mogu pred-
stavljati stratesko, takti¢ko i operativno planiranje. Stra-
teski planovi najcesce se pripremaju ne samo za duze
razdoblje, ve¢ i za veéa podrucja nego takticki. Stovise,
iz prakti¢nih razloga, planske kalkulacije nisu toliko de-
taljne kao pri taktickom planiranju. Takticko planiranje
u Sumarstvu obi¢no obuhvaca razdoblje od 5-20 godina,
a pri strateSkome planiranju ono se odnosi na razdoblje
do 501 100 godina. U taktickome planiranju broj alter-
nativnih planova gospodarenja, svaki s odredenom
kombinacijom mjera i zahvata te rasporeda njihova iz-
vodenja u Sumskim sastojinama, moze biti znacajan,
prakti¢ki beskonacan. Uobicajeno, krajnji rezultat Su-
marskoga planiranja je plan upravljanja koji predstavlja
preporuceni akcijski plan za odredeno Sumsko podrucje,
s predvidenim rezultatima i posljedicama njegova pro-

vodenja. Sumarski postupci pritom imaju dugoroéne
ekonomske, ekoloske i socio-kulturne u¢inke.

Takoder, potrebno je naglasiti da rukovodenje bilo
kojom organizacijom zahtijeva sposobnost ucinkovite
procjene i analize informacija generiranih u poslovnome
procesu. Kod organizacija, kakve su Sumarske tvrtke,
koje gospodare prirodnim resursima i donosenjem po-
slovnih odluka utjecu na okolis, isto je s gledista ekolo-
ske obazrivosti i okoliSnog menadzmenta jo$ kritiCnije.
Razvoj i primjena metoda koje do sada nisu tradiciona-
Ino koristene u rukovodenju takvih organizacija i djelat-
nosti, menadzmentu pruza novi alat koji moze biti
vrijedna pomo¢ na strate$koj i operativnoj razini odluci-
vanja. Naglasak je pritom na nuznosti da se prijedlog
odluke utemelji na racionalnim argumentima. Jedna od
metoda koja je u tom smislu posljednjih godina dozi-
vjela Siroku primjenu je npr. analiza omedivanja poda-
taka (AOMP), engl. Data Envelopment Analysis (DEA).
U nastavku rada prikazat ¢e se osnovne postavke i zna-
cajke analize omedivanja podataka ali i drugih visekrite-
rijskih metoda koje se mogu primijeniti u Sumarstvu.
Takoder ¢e se kroz kratki prikaz istrazivanja provedenih
na primjeru “Hrvatskih Suma” d.o.0. Zagreb pruziti uvid
u mogucénosti te svrsishodnost i opravdanost primjene
viSekriterijskih matematickih modela kao snazne podr-
ke planiranju i odlu¢ivanju u Sumarstvu.

2. MODELI VISEKRITERIJSKOG ODLUCIVANJA
Multiple criteria decision making models

Kao §to sugerira njihov naziv, modeli visekriterij-
skog odlucivanja? su razvijeni da bi omogucili analize
u viSekriterijskim situacijama odluc¢ivanja. Obi¢no se
primjenjuju u takvim slucajevima gdje je potrebno ho-
listicki razmotriti i ocijeniti razliCite alternative u odlu-
kama, pri ¢emu je sveobuhvatna analiza posebice
otezana mnogobrojnosc¢u tesko usporedivih kriterija i
suprotstavljenih interesa koji utje¢u na proces odluciva-
nja. Na taj je nacin, primjenom viSekriterijskih modela
odlucivanja, izazove u danasnjem zahtjevnom i sloze-
nom planiranju Sumskoga gospodarenja moguce ola-

2 engl. Multiple Criteria Decision Making (MCDM) ili
MCD Support (MCDS) ili MCD Aid (MCDA)
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ksati i umanjiti. O istome piSu mnogi autori, npr. Tarp i
Helles 1995, Kr¢ 1999, Kangas i Kangas 2005,
Herath iPrato 2006.1dr.

Visekriterijsko odlu¢ivanje spada u Siroki spektar
metoda operacijskih istrazivanja. Razvijene su mnogo-
brojne metode, pri cemu svaka od njih ima svoje specifi-
¢ne karakteristike i razli¢ite tehnike koje su primjenjive
u odgovarajué¢im situacijama i slu¢ajevima. Na primjer,
neke su metode posebno namijenjene za upravljanje ri-
zikom i nesigurnoscu, ili za ne-linearne procjene, dok su
druge usmjerene na primjenu u upravljanju konfliktnim
zadacima i ciljevima ili u koriStenju nepotpunih ili ne-
kvalitetnih informacija. Mnoge metode takoder dolaze
s razli¢itim postavkama i u razli¢itim verzijama (npr.
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‘fuzzy’ ili stohasticke verzije i sl.). Neke su isto tako do-
nekle modificirane kako bi $to bolje odgovorile na zada-
tke i probleme u odredenim podrucjima, pa tako i
Sumarstvu. Svakako da operacijska istrazivanja pritom
ne mogu rijesiti sva pitanja i probleme u Sumarstvu, ali
viSekriterijske metode odlucivanja mogu posluziti kao
platforma na kojoj se rezultati razli¢itih znanstvenih po-
dru¢ja mogu sveobuhvatno iskoristiti u procesu odluci-
vanja. Za detaljniji prikaz operacijskih istrazivanja i
metoda visekriterijskog odlu¢ivanja upu¢ujemo na neke
od mnogobrojnih izvora (Vincke 1992, Triantap-
hyllou 2000, Koksalan i Zionts 2001, Kahra-
man 2008. idr.).

Postupak visekriterijskog odlucivanja ukljucuje,
prvo, razradu nekoliko alternativa koje se ne mogu vise
poboljsati po nekom kriteriju, a da se istovremeno ne
pokvare po nekom drugom kriteriju (tzv. pareto optimal-

nost ili efikasnost). Usporedba odabranih alternativa
provodi se obzirom na sve prethodno postavljene krite-
rije 1 karakteristike koje imaju utjecaja na odabir odrede-
noga rjeSenja. Kao rezultat sveobuhvatne usporedbe
utvrduje se prioritet i rang promatranih alternativa. Kod
grupnog planiranja i odlucivanja, pojedinci mogu ovi-
sno o osobnim kriterijima razli¢ito rangirati odredene al-
ternative. Cjelovite usporedbe pritom se mogu obaviti
pridavanjem razlicitih tezina pojedinim kriterijima, ali i
misljenjima pojedinih sudionika. Time se obuhvaca
utjecaj razlicitih kriterija i individualnih stajalista koji se
u analizama skupa uzimaju u razmatranje.

Clanak se nastavlja kratkim pregledom i usporedbom
nekih metoda visekriterijskog odlu¢ivanja. Sve prikaza-
ne metode ispitane su i primijenjene u Sumarstvu, a za
detaljnije proucavanje odredenih metoda i njihove pri-
mjene u Sumarstvu, navodimo relevantne izvore.

2.1. Analiza omedivanja podataka — Data envelopment analysis (DEA)

Analiza omedivanja podataka (AOMP) posljednjih
je godina postala jedna od sredi$njih tehnika u anali-
zama produktivnosti i ucinkovitosti. KoriStena je pri
usporedivanju organizacija (Sheldon 2003), tvrtki
(Galanopoulos idr. 2006) te regija i zemalja (Ven-
nesland 2005). U odredivanju ucinkovitosti poslova-
nja primijenjena je u bankarstvu (Davosir 2006),
poljoprivredi (Bahovec, Nerali¢ 2001), skolstvu
(Glass idr. 1999), drvnoj industriji (Diaz-Balteiro
1 dr. 2006), sumarstvu (LeBel 1996, Kao 1998, Bo-
getoft idr. 2003, Spor¢ié idr. 2007, 2008, 2009) i
dr. O njenom razvoju i znacaju govori bibliografija ana-
lize omedivanja podataka koja biljezi preko 3200 radova
objavljenih do 2001. godine (Tavares 2002).

AOMP je metodologija odredivanja relativne ucin-
kovitosti proizvodnih i neproizvodnih jedinica kao do-
nositelja odluke (od engl. Decision Making Unit, DMU)
koje imaju iste inpute i outpute, a razlikuju se prema
razini resursa kojima raspolazu i razinama aktivnosti
unutar procesa transformacije. Na temelju podataka o
koristenim inputima i ostvarenim outputima svih proma-
tranih jedinica AOMP konstruira empirijsku granicu
ucinkovitosti i racuna relativnu u¢inkovitost svake jedi-
nice. Najuspjesnije jedinice su one koje odreduju granicu
ucinkovitosti, a stupanj neucinkovitosti ostalih jedinica
mjeri se na temelju udaljenosti njihovog input-output
omjera u odnosu na granicu uc¢inkovitosti.

Dok su tipi¢ni statisticki pristupi karakterizirani kao
pristupi srediS$nje tendencije koji procjenu izvode u od-
nosu na prosje¢nu proizvodnu jedinicu, AOMP se te-
melji na ekstremnim vrijednostima i svaku proizvodnu
jedinicu usporeduje samo s onom najboljom. Osnovna
je pretpostavka pritom da ako odredena jedinica moze s
X ulaznih resursa (inputa) proizvesti Y izlaznih proiz-
voda (outputa), isto bi trebale moci uciniti i ostale jedi-
nice ukoliko rade ucinkovito. SrediSte analize lezi u
pronalazenju ‘najbolje’ virtualne proizvodne jedinice
za svaku realnu jedinicu. Ako je virtualna jedinica bolja
od originalne, bilo da postiZe viSe outputa s istim inpu-
tima ili da ostvaruje iste outpute s manje inputa, tada je
ova neucinkovita.

Sumarskim stru¢njacima, menadzerima i istraziva-
¢ima AOMP rjesenja relativne ucinkovitosti mogu biti
interesantna zbog tri svojstva metode:

e izravna usporedba jedinica s viSestrukim inputima i
outputima, pri ¢emu ne treba znati eksplicitni oblik
veze izmedu inputa i outputa koji mogu biti iskazani
u razli¢itim jedinicama mjere,

o karakterizacija svake organizacijske jedinice jednim
rezultatom relativne ucinkovitosti,

e poboljsanja koja model predlaze neucinkovitim je-
dinicama bazirana su na ostvarenim rezultatima or-
ganizacijskih jedinica koje posluju u¢inkovito.

2.2. Analiticki hijerarhijski proces — Analitical hierarchy process (AHP)

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) je cesto pri-
mjenjivana i vrlo popularna metoda u mnogim podru-
¢jima, ukljucujuci i gospodarenje prirodnim resursima.
Mendoza i Sprouse (1989), Murray i Gadow
(1991), Kangas (1992) neki su od autora koji su AHP
primijenili u Sumarstvu, a broj aplikacija se kontinui-
rano povecava (Pykalainen idr. 1999, Ananda i

Herath 2003, Wolfslehner idr. 2005, Segotié i
dr. 2003, 2007).

AHP ima nekoliko prednosti sa stajalista visekrite-
rijskog i grupnog planiranja. Objektivne informacije,
struéno znanje i subjektivne preferencije se pomocu
AHP metode mogu razmatrati skupno i istovremeno.
Takoder se u obzir mogu uzeti i kvalitativni kriteriji,
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dok ostale metode obi¢no traze kvantitativne kriterije
za izbor neke od alternativa.

RjeSavanje slozenih problema odlucivanja pomocu
ove metode temelji se na njihovom rastavljanju na
komponente: cilj, kriterije (podkriterije) i alternative.
Ti elementi se potom povezu u model s vise razina (hi-
Jjerarhijsku strukturu) pri ¢emu je na vrhu cilj, a na prvoj
nizoj razini su glavni kriteriji. Kriteriji se mogu rastaviti
na podkriterije, a na najnizoj razini nalaze se alternative.
Druga vazna komponenta je matematicki model pomocu
kojeg se racunaju prioriteti (tezine) elemenata koji su na
istoj razini hijerarhijske strukture. Metoda je zasnovana
na usporedbama parova alternativa, svaka sa svakom, pri
cemu se izrazava intenzitet, tezina preferencije jedne al-
ternative u odnosu na drugu. Na isti nacin usporeduju se
1 kriteriji pri ¢emu se preferencije izrazavaju uz pomoc
Saaty-jeve skale (Saaty 1977, 1980).

Nedostatak metode je u tome Sto ne dozvoljava okli-
jevanje 1 iskazivanje nesigurnosti u usporedbama. U

upravljanju prirodnim resursima velik dio informacija i
podataka na kojima se temelji planiranje i odlucivanje
karakterizira odredena razina nesigurnosti i neizvjesno-
sti. Nadalje, broj usporedbi se znacajno povecava s bro-
jem alternativa i kriterija, Sto moze biti vrlo skupo i
zahtjevno. AHP pritom ne omogucava dubinske analize
usporebi. Da bi se prevladala ova ogranicenja, razvijeni
su razli¢iti AHP modeli kakvi su npr. AWOT koji pred-
stavlja kombinaciju AHP metode i poznate SWOT ana-
lize (Kurttila i dr. 2000), analiticki mrezni proces
(Analytical network process, ANP) koji je svojevrsna na-
dogradnja osnovne verzije AHP (Saty 2001) i dr. Takvi
hibridni modeli pritom polaze od iste ideje usporedbe pa-
rova kao prakti¢noga, pedagoskog i intuitivnog pristupa.
Popularnost metode temelji se u prvom redu na ¢injenici
da je vrlo bliska nacinu na koji pojedinac intuitivno rje-
Sava slozene probleme rastavljajuéi ih na jednostavnije.

2.3. Jednostavno viSeatributno rangiranje
Simple multi-attribute rating technique (SMART)

Metoda jednostavnog viseatributnog rangiranja
(SMART) razvijena je pocetkom 1970-ih u okviru vi-
Seatributne teorije korisnosti (MAUT, multiattribute uti-
lity theory). SMART tehnika ima mnoge sli¢nosti sa
osnovnom idejom AHP metode, no glavna razlika je u
tome §to SMART ne koristi usporedbu u parovima, veé¢
rangiranje alternativa obavlja izravno. Izravno rangira-
nje znaci da se kriterijima izravno dodjeljuju numericke
vrijednosti razmjerno njihovoj vaznosti. U skladu s tim
izbor alternativa isto se provodi jednostavnim pridava-
njem relativnih numerickih vrijednosti koje opisuju nji-
hov prioritet, s obzirom na svaki kriterij odlu¢ivanja.
Najcescée se nakon odabira kriterija prvo odreduje glavni

kriterij kojemu se dodjeljuje vrijednost 100. Svim osta-
lim kriterijima dodjeljuju se vrijednosti izmedu 0 i 100
ovisno o njihovoj vaznosti prema glavnom kriteriju.
Prema istom nacelu pojedinim alternativama se po sva-
kom od kriterija pridaju odredene vrijednosti. Najboljoj
alternativi se daje vrijednosti 100, a svim ostalima vri-
jednosti izmedu 0 1 100.

Kada su utvrdene vaznosti pojedinih kriterija i prio-
riteti u alternativama, u SMART tehnici se primijenjuju
isti racunski postupci kao u AHP metodi. Primjeri pri-
mjene SMART metode u upravljanju prirodnim resur-
simasu Venter idr (1998), Kajanus idr (2004).

2.4. Metode ‘viSeg ranga’ — Outranking methods

Metode ‘viSeg ranga’ predstavljaju europsku, odno-
sno Francusku skolu u visekriterijskom odlucivanju.
Razvijeno je vise razlicitih metoda, a u Sumarstvu se pri-
mijenjene PROMETHEE i ELECTRE (Kangas i dr.
2001). Ove metode usporeduju alternative u parovima,
na osnovi tzv. pseudo-kriterija. Pseudokriterije Cine
dvije grani¢ne vrijednosti, prag indiferencije i prag pre-
ferencije koje opisuju razliku u tezini preferencija iz-
medu dvije alternative. Ako je razlika, s obzirom na
odredeni kriterij, manja od praga indiferencije, alterna-
tive se drze indiferentima po tom kriteriju. Ako je raz-

lika ve¢a od praga preferencije, bolja alternativa se bez
sumnje smatra boljom. Ako je razlika veca od praga in-
diferencije, ali manja od praga preferencije, prioritet iz-
medu alternativa nije siguran.

Proracuni se provode na razli¢ite nacine u PRO-
METHEE i ELECTRE, a obje metode imaju vise ver-
zija koje odgovaraju razliCitim situacijama. Glavna
prednost ovih metoda je u tome $to ne zahtijevaju kom-
pletne podatke o preferencijama kao npr. AHP metoda.
Medutim, nedostatak je Sto su to prilicno nejasne me-
tode koje je dosta tesko shvatiti i interpretirati.

2.5. Glasacke tehnike — Voting methods

Glasanje je poznati nacin iskazivanja misljenja i utje-
canja u vaznim pitanjima. Glasacke tehnike se u visekri-
terijskom odlucivanju mogu primijeniti pri utvrdivanju
kriterija, npr. kriterij koji dobije najvise glasova smatra
se najvaznijim. Drugi primjer moZze biti glasanje o pri-
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kladnosti alternativa s obzirom na odredeni kriterij. Gla-
sanje moze biti provedeno po principu “jedan Covjek,
jedan glas” ili se jednome glasacu daje vise glasova. U
slu¢aju glasacke tehnike ‘odobrenja’ (engl. Approval Vo-
ting ) daje se glas za svaku opciju koja se smatra prihva-
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tljiivom. Kod tzv. ‘borda glasanja’ (engl. Borda Count)
svaki glasa¢ daje n glasova za, po njemu, najbolju op-
ciju, n — 1 glasova za sljedecu i tako dalje dok ne preo-
stane jedan glas za onu najlosiju. Navedene tehnike tek
su primjeri velikog broja nacina glasanja.

Glasacke tehnike razvijene su za obradu situacija s
niskom kvalitetom podataka o preferencijama. Jedno-
stavnost i obuhvatnost glasackih tehnika njihova je glav-
na prednost, posebice pri grupnom planiranju i
odlucivanju. Ukljucivanjem veceg broja informacija one

sve vise slice SMART metodi. Opceniti je stav pritom da
glasacke tehnike ne treba modificirati i dodatno kompli-
cirati za primjene za koje ve¢ postoje posebne visekrite-
rijske aplikacije. ‘Metoda visekriterijskog odobrenja’
(engl. Multicriteria Approval method) je metoda koja je
zasnovana na glasackoj tehnici odobrenja i primijenjena
je u Sumarstvu (Laukkanen i dr. 2002, Kangas i
Kangas 2004). Glasacke tehnike jos su primijenili npr.
Shields idr. (1999)iHiltunen idr (2008).

2.6. Analiza stohasticke viSekriterijske prihvatljivosti
Stochastic multicriteria acceptability analysis (SMAA)

Sli¢no kao i SMART, analiza stohasticke visekriterij-
ske prihvatljivosti (SMAA) zapravo predstavlja skup
metoda. Prvotno su razvijene za diskretne visekriterijske
probleme s nepotpunim i/ili nepouzdanim Kkriterijima
gdje, zbog nekih razloga, od donositelja odluka nije bilo
moguce dobiti podatke o tezinama i preferencijama.
SMAA metode su zasnovane na odredivanju onih vrijed-
nosti tezina koje ¢e svaku od alterantiva uciniti najbo-
ljom ili joj dati odredeni rang. Glavni pokazatelji SMAA
proracuna ukljucuju tzv. indekse prihvatljivosti, koji opi-
suju vjerojatnost rangiranja odredene alternative.
Naime, ako tezine ili vaznosti kriterija nisu unaprijed
odredene, indeksi prihvatljivosti prikazuju dominantnost
alternativa u svim mogué¢im tezinskim kombinacijama

kriterija. Indeks ukupne prihvatljivosti moze se izracu-
nati npr. kao tezinski prosjek vjerojatnih rangova razlici-
tih alternativa, s najve¢om tezinom za prvo mjesto, zatim
drugo i tako dalje. Ovakav nacin blizak je Sumarstvu,
gdje se moze reci da se uslijed snazne nesigurnosti u pla-
niranju, najéesce niti jedna od razmatranih alternativa ne
moze sa sigurnosc¢u proglasiti najboljom.

Prve primjene SMAA metoda u Sumarstvu prove-
dene su u kontekstu planiranja upravljanja Sumskim
ekosustavom (Kangas idr. 2003, Kangas i Kan-
gas 2004). Budu¢i su mnoge karakteristike SMAA
metode korisne u danasnjem upravljanju prirodnim re-
sursima, sve je veci interes za njih i u Sumarstvu (Kan-
gas 1dr2006,Diaz-Balteiro iRomero 2008).

2.7. AOMP i druge metode visekriterijskog odlucivanja
DEA and other multi-criteria decision models

Kratki opis nekih metoda visekriterijskog odluciva-
nja 1 njihove primjene pokazuje da se one znatno razli-
kuju. OC¢ito je pritom da razliCitim situacijama i
problemima najbolje odgovaraju razli¢ite metode. Niti
jedna metoda nije univerzalna i najbolja, ¢ak ni primije-
njiva, u svim slucajevima. Izbor najbolje ili jednostavno

odgovaraju¢e metode za potporu u odlucivanju zahti-
jeva poznavanje vise modela, njihovih postavki, pred-
nosti 1 ograni¢enja, kao i karakteristika te zahtjeva
specific¢nih situacija i problema u planiranju i odluciva-
nju. U tablici 1 prikazane su karakteristike nekih meto-
da viSekriterijskog odluc¢ivanja i njihova usporedba.

Tablica 1. Karakteristike metoda visekriterijskog odluc¢ivanja (prema Sarkis i Weinrach 2001)

Table 1  Multiple criteria evaluation technique characteristics (Sarkis i Weinrach 2001)
Metoda Troskovi Zahtjey - Osjetljivost | Razumljivost Matevm aticka | Fleksibilnost
. podacima slozenost Parameter
Evaluation Cost of Ease of Management . .
rechni ol tati Data ivi dersiandi Mathematical mixing-
echnique implementation reqiurement sensitivity | understanding complexity flexibility
AOMP - DEA S S N N \ S
AHP S S N S N \
Ekspertni sustavi v v N S v v
Expert systems
Ciljno programiranje S S S N v N
Goal program
MAUT S S S \Y
Metode viseg ranga S g N N S S
Outranking
Simulacije \% % \% % \% S
Simulation
Scorl.ng modeli N N N v N v
Scoring models

V —visoko - high; S —srednje - medium; N —nisko - low
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Iz tablice 1 vidljivo je da npr. AOMP u vise karakte-
ristika nije dominantna nad ostalim metodama. Njena
primjena je umjereno skupa s obzirom na troskove ospo-
sobljavanja i prikupljanja podataka. Osjetljivost metode
na promjene u podacima je mala, a razumijevanje od
strane menadzmenta je relativno nisko, uglavnom zbog
njene matematicke slozenosti. Rezultate je lako shvatiti,
jer usporedivane jedinice rangira prema ucinkovitosti, a
fleksibilnost omoguc¢ava ukljucivanje vise parametara i
¢imbenika u analize.

Opcenito je tesko izravno usporediti razli¢ite mode-
le. Svaki ima svoje prednosti i nedostatke. Primjena Ces-
to ovisi o situaciji odlu€ivanja, pri ¢emu dostupnost
podatka, vrijeme i troSkovi utjecu na odabir odredene
metode. U svakom slucaju, prilikom primjene u analiza-
ma istrazivaci, strucnjaci i menadZeri trebaju biti svjesni
njihovih ogranicenja.

3. PRIMJER HRVATSKIH SUMA — Example of Croatian forests

Putem analize omedivanja podataka ocijenjena je
ucinkovitost organizacijskih jedinica “Hrvatskih Suma”
d.o.o. Zagreb. U istrazivanja su uklju¢ene odabrane Su-
marije kao predstavnici Cetiri glavnih regija u hrvatskom
Sumarstvu: 1) ravnicarskih poplavnih Suma, 2) brdskih
Suma srediSnjeg dijela, 3) gorskih Suma i1 4) Suma
krsa/mediterana. Svaka je regija zastupljena u analizama

s dvije Uprave $uma Podruznice (USP), odnosno sa §est
Sumarija iz svake Uprave (slika 1). U istraZivanju su pri-
mijenjeni osnovni CCR i BCC? modeli orijentirani out-
putima, tj. usmjereni su na odredivanje maksimalnih
outputa koje je moguce postici uz koristenje zadane ko-
licine inputa.

[ N

N \

Ravnicarske Brdske Sume Gorske Sume Sume krsa/

poplavne Sume sredi$njeg dijela sredi$njeg dijela mediterana
Lowwland flood- Hilly forest of Mountainous Mediterranean-

prone forest the central part forest Karst forest

FEEEEE

Slika 1. Shema uzorka organizacijskih jedinica obuhvacenih istrazivanjima
Figure 1 Sample of the forestry organizational units involved in the research

Utvrdivanje inputa i outputa, uz izbor osnovnog
modela, smatra se jedinim elementom unosenja subjek-
tivnosti u AOMP. Oni su u primjeru izabrani tako da
odrazavaju poslovanje Sumarija kao temeljnih organi-
zacijskih jedinica hrvatskog Sumarstva u kojima se
ostvaruju stru¢no-tehni¢ke zadace i ve¢ina prihoda i iz-
ravnih troSkova gospodarenja Sumama.

3 CCR - po autorima Charnes-Cooper-Rhodes
BCC — po autorima Banker-Charnes-Cooper
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Kao inputi u model su ukljuceni:
Povrsina — ukupna povrsina Suma i Sumskih zemljista
odredene Sumarije,

Drvna zaliha — bruto obujam svih stabala koja su pre-
koracila taksacijsku granicu,

Troskovi — ukupno ostvareni troskovi poslovanja Su-
marija,

Zaposlenici — ukupan broj zaposlenih radnika u pojedi-
nim Sumarijama.
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Kao outputi u model su ukljuceni:
Prihodi — ukupno ostvareni prihodi poslovanja Sumarija,
Etat — ostvareni neto obujam etata,

Investicije u infrastrukturu — duljina novoizgradenih
Sumskih cesta,

Bioloska obnova Suma — povrsina na kojoj su provede-
ni radovi uzgoja i zastite.

U tablici 2 dana je deskriptivna statistika inputa i
outputa ukljucenih u analizu.

Tablica 2. Statistika inputa i outputa uklju¢enih u AOMP model
Table 2 Descriptive statistics of the variables used in the DEA model

Varijabla - Variable | Srednja vrijednost - Mean | St. Devijacija - St. deviation | Min - Min | Max - Max | Ukupno - Total
Inputi - Inputs
Povrsina, 10° ha
Area, 10° ha 1142 10,36 2,60 49,87 547,96
D. zaliha, m’/ha
G. stock, m*/ha 214,98 91,94 51,85 418,00 -
Troskovi, 10° kn
Costs, 10° kn 152,33 93,61 2324 | 47031 7312,99
Zaposleni, N
Employees, N 42 21 8 100 2007
Outputi - Outputs

1 S
Prihod, 10° kn 157,20 106.40 - $38.41 Jsas.68
Income, 10° kn
Etat, m*ha
Harvest, m/ha 3,06 2,19 0,00 8,78 ]
pvesiele lan 2,24 4,29 0,00 22,59 107,48
Investments, km
b o 422,26 606,34 3021 | 3846,34 20268,47
B. renewal, ha

Za rjesavanje CCR 1 BCC modela koristen je pro-
gramski paket DEA Excel Solver, pri ¢emu je relativna
tehnicka ucinkovitost utvrdena posebno za svaku Suma-
riju. Prosjecna CCR ucinkovitost promatranih Sumarija
iznosi 0,829, $to znaci da prosjecna (pretpostavljena) Su-
marija, ako zeli poslovati na granici u€inkovitosti treba
koristiti samo 82,9 % koli¢ine inputa koju trenutno kori-
sti 1 proizvoditi istu koli¢inu outputa koju trenutno
proizvodi. Odnosno, trebala bi, ako Zeli poslovati ucin-

Tablica 3. Rezultati osnovnih AOMP modela

kovito, uz koristenu razinu inputa proizvoditi 20,6 %*
vise outputa. Prema BCC modelu, u¢inkovitost prosje-
¢no iznosi 0,904. To znaci da prosje¢na Sumarija, ako
zeli biti ucinkovita treba koristiti samo 90,4% postojecih
inputa i proizvoditi istu koli¢inu outputa. Odnosno, tre-
bala bi proizvoditi 10,6%° vise outputa uz jednake in-
pute. Ucinkovitost s obzirom na opseg djelovanja (scale
efficiency, SE — omjer rezultata CCR 1 BCC ucinkovito-
sti) pokazuje koliko je veli¢ina promatrane jedinice

Table 3 Results obtained with the base case DEA models
CCR model BCC model SE - scale efficiency

Broj Sumarija, N
Number of forest offices, N 48 48 48
Relativno u¢inkovite Sumarije, N 15 24 16
Relatively efficient forest offices, N
Relativno ucinkovite Sumarije, % o 0 o
Relatively efficient forest offices, % 3% 0% 33%
Prosjecna relativna ucinkovitost, E
Average relative efficiency, E 0,829 0,904 0,919
Maximum — maksimum 1,000 1,000 1,000
Minimum — minimum 0,407 0,524 0,501
Standardna devijacija — St. deviation 1,170 0,129 0,138
Sumarije s u¢inkovitosti manjom od E, N 23 18 12
F. offices with efficiency lower than E, N

4 Lako se dobije da je 20,6 % = (1 —0,829)/0,829

5 Lako se dobije daje 10,6 % = (1 —0,904)/0,904
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blizu ili daleko od njezine optimalne veli¢ine. SE iznosi
0,919, $to znaci da bi analizirane Sumarije svoju rela-
tivnu ucinkovitost povecale prosjecno za 8 % kada bi
svoju veli¢inu, odnosno opseg djelovanja prilagodile
optimalnoj veli¢ini. Prikaz glavnih rezultata AOMP ana-
lize nalazi se u tablici 3.

Usporedivanjem relativne ucinkovitosti Sumarija po
veli¢ini, regiji, strukturi etata i drugim ¢imbenicima utvr-
deno je da prosjecno najvisu razinu ucinkovitosti imaju
Sumarije s povrs§inom od 10 do 15000 hektara, odnosno
Sumarije koje gospodare s 200 — 300 m*/ha drvne zalihe.
Takoder je utvrdeno da je najveca prosjecna u¢inkovitost
postignuta u upravama Suma Vinkovci, Zagreb i Gospic,

odnosno na podrucju ravnicarskih poplavnih Suma. Za
detaljniji prikaz provedenih istrazivanja upucujemo na
radove Sporéié 2007iSporéi¢ idr. 2009,

Primjena AOMP metode omogucava menadzmentu
da na osnovi analize i usporedbe rezultata relativne
ucinkovitosti rangira organizacijske jedinice. Za neucin-
kovite jedinice utvrduju su projekcije na granicu u¢inko-
vitosti kao 1 izvori i1 iznosi neucinkovitosti. Na taj se
nacin utvrduju potencijalne promjene inputa i/ili outputa
potrebne za postizanje relativne tehnicke ucinkovitosti i
odreduju ciljevi koje bi neucinkovite jedinice trebale
ostvariti kako bi postale ucinkovite.

4. RASPRAVA I ZAKLJUCCI — Discussion and conclusions

Planiranje i odlucivanje u Sumarstvu je naglaseno
kompleksno uslijed visestrukih ciljeva gospodarenja Su-
mama. Nacelo odrzivog razvoja pretpostavlja upravlja-
nje 1 uporabu Suma i Sumskog zemljiSta na nacin da se
odrzava njihova bioloska raznolikost, produktivnost,
sposobnost obnavljanja, vitalnost i potencijal da bi Sume
ispunile sada i u buduénosti bitne gospodarske, ekoloske
i socijalne funkcije. Sve nabrojeno svakodnevno zao-
Strava uvjete poslovanja u Sumarstvu, a menadzmentu
nalaze stalne analize svih relevantnih pokazatelja gospo-
darenja. Pritom su naglasci najées$¢e na standardiziranim
naturalnim i financijskim pokazateljima proizvodnje i
poslovanja. U ovom izrazito dinami¢nom razdoblju go-
spodarenja prirodnim resursima Sumarskim stru¢nja-
cima su pak potrebni modeli kojima se razliciti
racunovodstveni i financijski podaci pretvaraju u upo-
trebljive informacije. U takvim su okolnostima od velike
vaznosti metode i tehnike koje mogu doprinijeti pouzda-
nijem planiranju i objektivnijem odlucivanju s jedne
strane, te modeli objektivne analize i ocjenjivanja rezul-
tata gospodarenja Sumama s druge strane.

U radu su prikazani modeli koji u razmatranje isto-
dobno uzimaju vise kriterija tako da mogu dati obuhvat-
niju mjeru poslovanja i posluziti kao podrska u
planiranju i odlu¢ivanju. Cilj je bio pojasniti za koje se
vrste zadataka i problema takve metode mogu primije-
niti u Sumarstvu. Time je omoguc¢en uvid u karakteri-
stike pojedinih metoda i pomo¢ u odabiru potencijalnih
metoda kod eventualne primjene. Vrijedna informacija o
ulozi i znacaju visekriterijskih modela u Sumarstvu dana
je citiranim radovima i posebno konkretnim primjerom
primjene takvih modela kroz istrazivanja provedena u
Hrvatskim Sumama.

U primjeni viSekriterijskog odlu¢ivanja posebnu po-
zornost treba posvetiti kvaliteti 1 dostupnosti informa-
cija koje su prema postavljenim kriterijima potrebne za
analizu i ocjenu alternativnih odluka. Odgovaraju¢a me-
toda treba biti odabrana na nacin da se svi podaci koji su
dostupni uz razuman napor i zalaganje mogu $to bolje
iskoristiti. Takoder je dobro primijeniti modele koje do-
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nositelji odluka i drugi sudionici mogu razumijeti i
shvatiti te Cije je rezultate i proracunske postupke lako
interpretirati i ilustrirati. Nazalost, viSekriterijske apli-
kacije su Cesto isuvise tehnicke, pa ili previse pojedno-
stavljuju stvarne slucajeve ili su preslozene za primjenu,
razumijevanje i tumacenje. U takvim uvjetima njihova
primjena Cesto zahtijeva posebna znanja i/ili pomoc¢
osposobljenih stru¢njaka. Isto tako, pojedinci su razli-
¢ito opremljeni za sudjelovanje u analizama i odlukama
te se razlikuju u znanjima i vjesStinama. Novije studije
ukazuju na hibridne pristupe ili koriStenje vise modela i
tehnika istovremeno. Interaktivna primjena vise metoda
pridonosi u¢inkovitosti analiza, odnosno objektivnosti i
pouzdanosti procjena, ali i ucenju i osposobljavanju.

U Sumarstvu se vrlo ¢esto pri planiranju i odlu¢iva-
nju moramo osloniti na vise ili manje nepotpune poda-
tke, nedostatne informacije ili ponekad na Cisto
deskriptivne podatke. Na taj na¢in u gospodarenju Su-
mama baratamo s mnogo nesigurnosti, neizvjesnosti i ri-
zika koji ne dozvoljavaju precizne procjene i planove.
Upravo se u tom smislu smatra da metode ‘visekriterij-
skog odobrenja’, AHP, SMAA i dr. imaju potencijala za
Sire prihvacanje u Sumarstvu i da ¢e njihova primjena u
buduénosti jo$ rasti. Visekriterijski modeli pritom ne
mogu zamijeniti tradicionalne alate i postupke u planira-
nju Sumskog gospodarenja. Umjesto toga, oni se trebaju
nadopunjavati. Tako su, numericke simulacije i optimi-
zacije vazne za procjene buducih proizvodnih moguéno-
sti 1 donoSenje proizvodnih planova, iako mozda ne
uspijevaju pokriti sve probleme visefunkcionalnog go-
spodarenja Sumama. U takvim slu¢ajevima njihove pro-
cjene i rezultati, kao i drugi informacijski izvori kakvi su
GIS, stru¢ne prosudbe, subjektivne preferencije ili des-
kriptivni podaci, mogu se koristiti u zajednickom okviru
s metodama visekriterijskog odlu¢ivanja.

Istrazivanja i primjena visekriterijskih modela poslje-
dnjih su godina znatno zastupljeni u mnogim podrucjima,
a posebice u upravljanju prirodnim resursima. Dodatno,
pridobili su zanimanje ne samo znanstvenika i istrazi-
vaca, ve¢ 1 stru¢njaka i prakticara. U Sumarstvu su primi-
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jenjeni s namjerom boljega odgovora danasnjim izazo-
vima u gospodarenju Sumama. Slozenost poslovnog
okruzenja, imperativ ekoloske prihvatljivosti i poslovne
uspjesnosti, uz istovremeno odrzivo gospodarenje Su-
mama, nalaze potrebu za novim i preciznijim modelima i
tehnikama. Razvojem i primjenom analize omedivanja
podataka i drugih modela visekriterijskog odluc¢ivanja

moguce je obogatiti Sumarsku znanost i praksu pristu-
pom, koji bi trebao pridonijeti lakSem analiziranju, plani-
ranju i predvidanju pri gospodarenju Sumama. Opcenito
se smatra da visekriterijski modeli u Sumarstvu, jednako
kao u mnogim drugim poslovnim sustavima, mogu biti
vrlo snazna podrska planiranju i odluc¢ivanju.
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SUMMARY: Planning and decision making in forestry is characterized
with a high degree of complexity due to multiple goals of forest management.
The principle of the sustainable development is incorporated in management
and utilization of forests and forest land in a way that adheres to biological di-
versity, productivity, regeneration capacity, vitality and potential of the forest
to fulfill, now and in the future, its important economical, ecological and so-
cial functions. All of the above complicates the performing of daily forestry
operations, while managers are conditioned to perform constant analyzes of
all relevant management indicators. The emphasis in these analyzes is put on
standardized natural and financial indicators of production and management.
In this highly dynamical period for the management of natural resources fore-
stry experts need models in which different accounting and financial data is
transformed into easily usable information. In such circumstances methods
and techniques that can contribute to more reliable planning and to more ob-
Jective decision making are of great importance, as are the models of objective
analysis and management result-scoring methods.

This paper provides an overview of models which take into consideration
simultaneously several criteria, so that they can provide more comprehensive
measures of management, and to serve as a background for planning and de-
cision making. Several methods of multiple-criteria decision making has been
described and compared. Brief description and comparison presented in the
paper includes following multi-criteria methods: data envelopment analysis
(DEA), analytic hierarchy process (AHP), simple multi-attribute rating tech-
nique (SMART), outranking methods, voting methods and stochastic multicri-
teria analysis (SMAA). The goal is to explain for which types of tasks and
problems these methods can be applied in the field of forestry. That provides
an insight into characteristics of the respective methods and a guideline to
eventual choice of which method to apply. A valuable contribution on the role
and significance of the multiple-criteria decision making models in forestry is
provided through cited papers, and specially through concrete example of the
application of such models through the research performed within “Hrvatske
Sume” Ltd. Zagreb. In this research the efficiency of organizational units in
the Croatian forestry is evaluated by applying DEA. The results of relative ef-
ficiency are based on calculation of output oriented CCR and BCC models.
Frequency of efficient units in reference set of inefficient units is given. The
sources and values of inefficiencies are established and the impact of structu-
ral characteristics on relative efficiency of forest offices is shown. Forest offi-
ces are also grouped by Forest Administrations and regions they belong to.

In the selection and application of multiple-criteria decision making met-
hods a special attention must be paid to the quality and availability of infor-
mation which are needed for the analysis and grading of alternatives,
according to the set criteria. An appropriate method must be chosen in a way
in which all the data available with the reasonable amount of effort and dedi-
cation could be utilised as fully as possible. It is also good to apply models
which decision makers and other stakeholders can understand, and whose re-
sults and calculations they can easily illustrate and interpret. However, prac-
tical multiple-criteria decision making applications are usually too
“technical”, so real cases and situations are either over-simplified, or they
are too complex for application, comprehension and interpretation. In such
conditions their application in decision making and management often needs
special knowledge and/or help of trained experts. At the same time, the diffe-
rences in the types of individuals involved in the process of planning and deci-
sion making has to be also taken into consideration. People differ between
each other in knowledge and skills, and they are differently prepared do parti-
cipate in analyzes and decision making. Recent studies demonstrate to the
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usage of hybrid methods, or to the usage of several models and techniques si-
multaneously. Interactive application of several methods contributes to the ef-
ficiency of the analyzes, that is to the objectivity and to the reliability of
estimates, but also to learning and raising capacities.

In forestry, planning and decision making is often based on more or less in-
complete information, missing information, or sometimes on purely descrip-
tive information. In that way the process of forest management is tackled with
much of insecurity, incertitude and risk, which does not allow precise estima-
tes and planning. In that context the methods of multiple-criteria decision ma-
king, such as AHP and SMAA, have potential for the wider acceptance in
forestry and natural resource management. Multiple-criteria models cannot
replace traditional tools and procedures in forest planning; on the contrary,
they should be complementary. In that sense, the numerical simulations and
optimizations are important for the estimation of future production abilities
and decision making related to production planning, although they may not be
able to enlist all the relative problems of multi-functional forest management.
In that cases their estimations and results, as any other information sources
(such as GIS, expert judgments, subjective preferences of descriptive data)
can be used within a common framework with the methods of multiple-criteria
decision making.

In the last few years, the research and the application of multiple-criteria
decision making models has been widely represented in many areas, and espe-
cially in the management of natural resources. Additionally, besides scientists
and researchers these methods have gained interest of experts and practitio-
ners. In forestry they are applied with an intention of better responding to cur-
rent challenges in forest management. The complexity of business
environment, the imperative of ecological acceptability and business success
with simultaneous sustainable management of forests creates a demand for
new and more precise models and techniques in forestry. Through develop-
ment and application of analysis which encompasses different models of mul-
tiple-criteria decision making it is possible to contribute to more simplified
analysis, planning and foreseeing in forest management. Generally, it is con-
sidered that multiple-criteria decision making models in forestry, as in other
business systems, can be very strong support to planning and decision ma-
king.

Key words: Multiple criteria decision making, forestry, forest manage-
ment, DEA, AHP
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