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1. UVOD

U ovom radu je predstavljena izrada modela za visekriterijsko odlu¢ivanje. Visekriterijska analiza
uradena je S pomocu AHP metode. AHP je sistematicna metoda za usporedbu ciljeva ili alternativa. Kada se
koristi u inZenjerstvu, AHP metoda moze biti moc¢an alat za usporedbu alternativnih koncepata dizajna. Pri
tome je koriSten programski paket Expert Chioce 11 (EC11) [8]. Namjena ovog modela je odabir VIRTEX-5
Field Programmable Gate Array (FPGA) ¢ipa tvrtke Xilinx.

U praksi se odabir FPGA ¢ipa prepusta osobnoj procjeni inzenjera elektrotehnike koji razvija jedan
digitalni sustav. S teznjom da se zadovolje osnovni zahtjevi na sustav u koji se ugraduje FPGA uredaj,
uzima se onaj uredaj koji je cjenovno prihvatljiv. Kriteriji kao $to su cijena, frekvencija, te broj osnovnih
logickih ¢elija znacajnije utjecu na prioritete alternativa. Za ucestalije kupovanje FPGA uredaja, prihvatljivo
je koristiti neki od alata, za odabir na temelju visSekriterijske analize AHP metodom, kao $to je EC11.



2. AHP METODA

Analytical Hierarchy Process (AHP) spada u najpoznatije i posljednjih godina najvise koriStene
metode za viSekriterijsko odlucivanje [1], [5], [6], [7]. U osnovi, radi se o hijerarhijskoj strukturi prema
kojoj je u samom vrhu cilj, na prvoj razini ispod su kriteriji, na slijedecoj razini podkriteriji, itd. Na donjoj
razini hirarhijske strukture nalaze se alternative. Metoda AHP koristi tabli¢cni zapis podataka za
usporedivanje i rangiranje alternativa, pri odlucivanju koja je od alternativa u prednosti u odnosu na ostale .
AHP metoda usporeduje prednosti i nedostatke pojedinih alternativa i kao konacni daje prioritete alternativa
u obliku jednog broja. Kriteriji za odabir odredene alternative mogu imati razli¢ite vaznosti zbog ¢ega im se
dodjeljuju tezine. AHP metoda temelji se na usporedivanju alternativa u parovima. Tezine pojedinih kriterija
odreduju se usporedivanjem kriterija u parovima te odredivanjem koliko je prvi kriterij vazniji od drugog
kriterija. AHP metoda je izgradena na dobroj i jednostavnoj teoretskoj osnovi.

2.1. Matematicka pozadina AHP metode

AHP metoda se sastoji od Cetiri osnovna koraka.

Napravi se hijerarhija modela problema odluc¢ivanja s ciljem na vrhu, kriterijima i podkriterijima na
nizim razinama, te alternativama na dnu modela.

Na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju elementi te strukture, pri
¢emu se preferencije donositelja odluke izrazavaju uz pomo¢ odgovarajue Saaty-eve skale relativne
vaznosti.

Iz procjena relativnih vaznosti elemenata odgovaraju¢e razine hijerarhijske strukture problema
pomocu odgovaraju¢eg matematickog modela izracunaju se lokalni prioriteti (tezine) kriterija, podKkriterija i
alternativa, koji se zatim sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa.

Provodi se analiza osjetljivosti.

Neka je n broj kriterija (ili alternativa) Cije tezine (prioritete) w; treba odrediti na temelju procjene
vrijednosti njihovih omjera koji se oznacavaju s a;; = w;/w;. Od omjera relativnih vaznosti a;; formira se
matrica A relativnih vaznosti.

wi/wy wi/wy .. wi/wy A1y .. Qin
A= wi/wy wy/w, . WZ/Wn Ayy .. Oy
WTL/Wl Wn/W2 WTL/WTL aTlZ ann

Matrica A za sluaj konzistentnih procjena za koje vrijedi a;; = ajay; zadovoljava jednadZbu

Aw=nw.
Problem rjesavanja tezina moze Se rijesiti kao problem rjesavanja jednadzbe

Aw=2Aw, A#0.

Matrica A ima slijedeca svojstva, zbog kojih je samo jedna njezina svojstvena vrijednost jednaka n i
razli¢ita od 0.



Pozitivnost sadrZi elemente a;; pozitivne.
Reciprocnost  sadrzi elemente koji zadovoljavaju jednadzbu a;; = 1/a;;.
r(d) =1 Rang matrice je jednak 1.

Budu¢i da je suma svojstvenih vrijednosti pozitivne matrice jednaka tragu te matrice, ili sumi
dijagonalnih elemenata, ne nulta svojstvena vrijednost ima vrijednost n.

Amax = N

Ukoliko matrica A sadrzi nekonzistentne procjene (u prakticnim primjerima gotovo uvijek je tako),
vektor tezina W moze se dobiti rjeSavanjem slijedeceg sustava jednadzbi.

(A= 2Apax DW =0, Z_WL- =1.
L

gdje je Amax najveca svojstvena vrijednost matrice A.
Uzevsi u obzir gore navedene jednadzbe slijedi

Aw=nw

z‘ai}'W]’:nW
]
12
w=- a;iwWi
n j ]

Vrijedi da je
W1+W2+"'+Wn
Ziaij - W] ’
_W1+W2+"'+Wn
W= Ziaij '

odakle slijedi da je tezina pojedine alternative w;

P = = 0.
nidajy; a;;

Sinteza prioriteta vr$i se na nacin da se lokalni prioriteti alternativa ponderiraju s tezinama svih
¢vorova kojima pripadaju od najniZze razine hijerarhijske strukture prema vrhu, a zatim se ti globalni
prioriteti za najviSu razinu zbroje te se konstruira ukupni prioritet za pojedinu alternativu.



2.2. Konzistentnost

AHP metoda moze identificirati i analizirati nekonzistentnost donositelja odluke u procesu
usporedivanja elemenata hijerarhije [7]. Zbog svojstava matrice A vrijedi A,,,, = n. Razlika 4,4, — n se
Koristi u mjerenju konzistencije procjena. Sto je A,,,4, bliza n, prosudba je konzistentnija.

Nekonzistentnost procjena moguce je najjednostavnije objasniti pomocu primjera. Pretpostavimo da
imamo tri kamena A, B i C za koje znamo da ukupno mogu teziti 22kg, a pri tome nam nisu poznate njihove
pojedinacne tezine. Mi znamo njihove omjere tezina A:B=2:1 (prvi kamen je dvostruko tezi od drugog) i
A:C=3:1 (prvi kamen trostruko je tezi od treceg). Iz ovoga proizlazi diobeni omjer tezina 6:3:2 iz kojeg lako
izratunamo da su trazene tezine kamenja redom 12, 6 i 4 kg. Umjesto kamenja moZzemo zamisliti da
usporedujemo medusobno kriterije te im izra¢unavamo tezine kao mjeru njihove vaznosti. Isto tako mozemo
usporedivati alternative po prioritetima da bi odredili prioritet svake od njih. Problemi nastaju zbog toga §to
nase procjene obicno nisu konzistentne. U primjeru s kamenjem na temelju poznatih omjera tezina
proizlazi da je omjer tezina drugog itre¢eg kamena B:C=3:2. U tom slucaju kaze se da su omjeri
A:B, A:C i B:C konzistentni. Medutim, kad bi trazili od nekoga da uzme te kamene u ruke i da
procijeni omjere njihovih tezina, malo je vjerojatno da bi te procjene bile konzistentne. U tom slucaju kod
racunanja tezina kamenja ne bi mogli primijeniti pravila iz racuna diobe. Pretpostavimo npr. da smo
dobili procijenjenu vrijednost omjera B:C=4:3. Taj omjer zajedno s omjerom A:B=2:1 daje diobeni
omjer 8:4:3). Ako bi pak omjeru B:C=4:3 pridruzili procijenjeni omjer A:C=3:1 dobili bi diobeni omjer
9:4:3, dakle razli¢it od 8:4:3. Dakle, ukoliko se od donositelja odluke traZze procjene tezina kriterija ili
prioriteta alternativa u parovima u realnim problemima odlucivanja, te procjene ¢e biti najceSce
nekonzistentne.

AHP metoda omogucuje pracenje Kkonzistentnosti procjena u svakom trenutku postupka
usporedivanja u parovima. Uz pomo¢ indeksa konzistencije CI = (A4 —n)/(n — 1) izraCunava se
omjer konzistencije CR = CI/RI, gdje je RI slu¢ajni indeks (indeks konzistencije za matrice reda n slu¢ajno
generiranih usporedbi u parovima - koristi se tablica s izra¢unatim vrijednostima):

Tabela 1. Vrijednosti RI slu¢ajnih indeksa (Saaty, 1980).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0| 052|089 | 1,11 | 125| 1,35 | 14| 1,45 | 1,49

Ako za matricu A vrijedi CR < 0,10 , procjene relativnih vaZznosti kriterija (prioriteta alternativa)
smatraju se prihvatljivima. U suprotnom treba istraziti razloge zbog kojih je nekonzistentnost
procjena neprihvatljivo visoka.



2.3. IMPLEMENTACIJA AHP METODE

Za primjer implementacije AHP metode odabran je cilj kupovine ¢ipa tvrtke Xilinx iz Virtex-5 FPGA
porodice uredaja [2], [4]. Kako bi se tvrtka lakSe opredijelila za odredeni Virtex-5 FPGA ¢ip primijenjen je
visekriterijski nacin odabira. Parametri iz tabele 2 predstavljaju kriterije prema kojima se odreduju konacne
alternative cilja [3], [A]. Slika 1 prikazuje dijagram tijeka odabira odredene alternative AHP metodom.

Unipolnih pinova

Virtex-5 SVLX30 FF676

Ulazno izlazni
pinovi

Virtex-5 SVLX50 FF676

Virtex-5 SVLX85 FF1136

Ukupno ulazno
izlaznih pinova

Virtex-5 SVLX110 FF676

Virtex-5 SVLX30T FF665

Broj Digital Clock

CILJ: B Virtex-5 SVLXSOT FF1136
Odabir . - <
Virtex-5 Omjer snage Frekvencija Pz o, RS S Virtex-5 5VLX110T FF1136
FPGA i cijene Radnog takta | :
&ipa Virtex-5 SVLX155T FF1136
Cijena uredaja u kunama

Virtex-5 5VSX35T FF665

Virtex-5 5VSX50T FF665

FIFO blok
RAM-a (BRAM)

Virtex-5 SVFX30T FF665

Memorijski
prostor

Virtex-5 SVFX70T FF665

s s

Broj osnovnih
Sekvencijalnih ¢elija (CLB)

Slika 1. AHP model sa kriterijima i alternativama za odabir Virtex-5 FPGA makete.

Tabela 2. Baza podataka Virtex5 FPGA uredaja.
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1. Virtex-55VLX30 FF676 400 400 200 30.720 19.200 4 32 1.152 550 1.645,05
2. Virtex-5 5VLX50 FF676 440 560 280 46.080 28.800 12 48 1.728 550 2.823,75
3. Virtex-55VLX85 FF1136 480 560 280 82.944 51.840 12 96 3.456 550 6.023,05
4. Virtex-5 5VLX110 FF676 440 800 400 110.592 69.120 12 128 4.608 550 8.393,45
5. Virtex-5 5VLX30T FF665 360 360 180 30.720 19.200 4 36 1.296 1.098 2.180,30
6. Virtex-5 5VLX50T FF1136 480 480 240  46.080 28.800 12 60 2.160 550 5.440,15
7. Virtex-55VLX110T FF1136 640 680 340 110.592 69.120 12 148 5.328 550 11.126,35
8.  Virtex-5 5VLX155T FF1136 640 680 340 155.648 97.280 12 212 7.632 550 16.281,60
9. Virtex-5 5VSX35T FF665 360 360 180 34.816 21.760 4 84 3.024 550 2.862,65
10. Virtex-55VSX50T FF665 360 480 240 52.224 32.640 12 132 4,752 550 5.440,15
11. Virtex-5 5VFX30T FF665 360 360 180 32.768 20.480 4 68 2.448 550 2.810,70
12. Virtex-5 5VFX70T FF665 360 640 320 71.680 44.800 12 148 5.328 550 6.308,00



3. Program Expert Chioce 11

Efikasni alat za rjeSavanje problema visekriterijskog odlu¢ivanja jest Expert Choice 11 (EC11) [8]. To
je alat sa jakim performansama za analizu odluka na razini organizacije. EC11 je robusna aplikacija
namijenjena za stolno racunalo (PC), koja omogucuje prioritetno sortiranje i prioritetiziranje alternativa, te
donosenje odluka 0 alternativama za postizanje zeljenih ciljeva. EC11 moze koristiti podatke iz programa
Microsoft Excel, Microsoft Project i Oracle baze podataka. Koristan za $to-ako scenarije pri strateSkom
planiranju prorac¢una i usmjeravanja projekata.

EC11 je u potpunosti primjenjiv za AHP metodu i podrzava sve potrebne korake. Omogucava
strukturiranje problema na viSe nacina te usporedivanje alternativa i kriterija u parovima na vise nacina.
EC11 ima moguénost provodenja i Vvizualizacije analize osjetljivosti koja se temelji na jednostavnom
interaktivnom nacinu izmjene tezina kriterija i alternativa.

Slika 2 prikazuje cilj, kriterije i alternative u ModelView prozoru programa Expert Choice 11. Kao
primjer izraden je model za odabir Virtex-5 FPGA ¢ipa s dobrim omjerom performansi cijene, frekvencje
radnog takta, broja ulaza/izlaza, broja logickih céelija, velicine BRAM-a i sl.

Expert Choice  E:\Postdiplomski‘, Teorija Odlutivanjat AHP\AHP_Virtexs.ahp
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Information Docurment
Programmable Logic Type:FPGA,; Logic IC Function:FPGA; Logic IC Family:Virtex-5;
Logic IC Base Number:5VLX155T; IO lines, No. of:640; Frequency:550MHz; IO
Interface Standard:LVTTL, L;
High-performance Logic with Low-power Serial Connectivity {1.0 Volt)

Slika 2. Cilj, kriteriji i alternative u ModelView prozoru programa Expert Choice 11.

Nakon $to su definirani kriteriji, potrebno je utvrditi njihovu vaznost prema kojoj utjecu na alternative.
Kriteriji su medusobno usporedivani u parovima prema Saatyevoj skali. Nakon dodanih tezinskih vrijednosti
izracunaju se njihove lokalne tezine kriterija. Slika 3 prikazuje postupak usporedivanja i dodavanja tezina za
kriterij broj ulazno izlazni pinovi. Usporedivanje je napravljeno sa PAIRWISE usporednim dodjeljivanjem
tezina podkriterijima cilja. Na dnu slike 3 se moze vidjeti da je inkonzistencija Incon = 0.00, sto predstavlja
inkonzistenciju od 0%. Kada je inkonzistencija manja od 10%, model tezina kriterija je dobro strukturiran.
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Slika 3. Postupak usporedivanja u paru (PAIRWISE) i dodavanja teZina kriterijima podkriterija Ulazno izlazni pinovi.

Isti postupak sa drugacijim dodijeljenim tezinama obavljen je za ostale podkriterije, kako je prikazano
na slikama (Slika 4), (Slika 5) i (Slika 6).
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Slika 5. Postupak usporedivanja u paru (PAIRWISE) i dodavanja teZina Kriterijima podkriterija Logi¢ki blokovi.
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Slika 6. Postupak usporedivanja u paru (PAIRWISE) i dodavanja teZina kriterijima podkriterija Omjer snage i cijene.

Na slikama (Slika 4), (Slika 5) i (Slika 6) vidi se da je inkonzistencija 0.00, tj. 0% za podkriterije
Logicki blokovi 1 Omjer snage i cijene, dok je za podkriterij Memorijski prostor inkonzistencija jednaka
0.01, tj. 1%. Inkonzistencija od 1% je zadovoljavajuce to¢na jer se radi o inkonzistenciji unutar granica
tolerancije od 10%.

Nakon dodjeljivanja tezina Kriterijima potrebno je dodati tezine svim podkriterijima potrebno je
dodjeliti tezine alternativama za pojedini podkriterij. Usporedivanje alternativa je napravljeno sa RATINGS
formulama za rangiranje sa kojima se dodjeljuju diskretne tezine alternativama i DIRECT nacina za
dodjeljivanje tezina izravno, kako je prikazano na slici (Slika 7).
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Slika 7. Dodjeljivanje teZina alternativama za odredeni podkriterij.




Tabela 3 prikazuje prioritete pojedinih podkriterija u odnosu na alternative za definirane RATING
formule. DIRECT vrijednosti se direktno upisuju na temelju ru¢no izra¢unatog omjera alternativa danih u
tablici (Tabela 1). Vrijednosti i prioriteti pojedinih tezinskih vrijednosti za pojedine podkriterije prikazani su

u tabeli (Tabela 3).

Tabela 3. Prioriteti alternativa u odnosu na odredeni podkriterij.

Ulazno izlaznih linija Intensity Name Priority
640 1,000
480 750
440 ,690
400 ,630
360 .560
Unipolnih pinova Intensity Name Priority
800 1,000
680 ,850
640 800
560 100
480 ,600
400 500
360 450
Diferencijalnih pinova Intensity Name Priority
400 1,000
340 ,850
320 ,800
280 700
240 ,600
200 ,500
180 450
LOgiékih c’elija Intensity Name Priority
(6-ulazni LUT) 155648 1,000
110592 710
82944 530
71680 460
32768 ,340
46080 ,300
34816 ,220
52224 ,210
30720 ,200
Konf. logi¢kih Intensity Name Priority
flip-flop blokova e 1o
(CLB Flip-Flop) 51840 530
44800 460
32640 340
28800 ,300
21760 ,220
20480 210
19200 ,200
Digital Clock Managers | [intensity Name Priority
(DCM) 12 1,000
4 ,300
Frekvencija radnog takta | [intensity Name Priarity
1098 1,000
550 ,500

Slika 8 prikazuje ukupne prioritete alternativa nakon provedene sinteze s obzirom na predstavljeni cilj.
Ukupna inkonzistencija je 0.00. Inkonzistencija modela je 0% i manja je od 10%, $to znaci da je model

dobro strukturiran.
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ert Choice  Et\Postdiplomski\ Teorija Odlugivanja\AHP\AHP_virtex5.ahp

Al  Distributive mode

@ |deal mode

Surmery | Detals |

SortbyMame | Sart by Eriority

Unsort

Goal: Odabir Virtex5 razvojne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa

S5VLX30 FF676
S5VLX50 FF676
5VLX85 FF1136
5VLX110 FF676
SVLX30T FF665
SVLX50T FF1136
SVLX110T FF1136
SVLX155T FF1136
SVSX35T FF665
S5VSX50T FF665
SVFX30T FF665
SVFX70T FF665

b

7

b

b

b

Synthesis with respect to: [

Overall Inconsistency = ,00

Slika 8. Ukupni prioritet alternativa.

Nakon odredivanja kriterija i definiranja alternativa, te postavljanja svih potrebnih tezina, potrebno je
izraditi analizu osjetljivosti kako bi se odredila optimalna alternativa.
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3.1. Dinamicki prikaz

Dinamicki graficki prikaz u kojem se mogu vidjeti kako se dinamicki mijenjaju prioriteti alternativa

pri promjenama tezina pojedinih kriterija prikazan je na slici (Slika 9). Ovakav prikaz omoguc¢ava nam
pogled na ukupni udio tezine pojedinih podkriterija u ukupnom prioritetu alternativa. Ukoliko promijenimo
tezinu jednog podkriterija, ostale tezine se mijenjaju proporcionalno u odnosu na pocetne tezine podkriterija.
Na lijevoj strani su prikazani udjeli utjecaja pojedinih podkriterija na prioritete alternativa. Vidi se da
podkriterij Snaga i cijena utjeCe na prioritet alternativa sa 28,6%, kriterij Ulazno izlazni pinovi sa 14,3%, te

kriterij Memorijski prostor sa 57,1%.

= Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir Virtex5 razvojne makete s obzirom na zah... !EB
Ele ©Cptons  Window

a || | FIE| 2| %]

6.0% 5V1LX30 FFE76
mﬁ?ﬁ
B8.2% 5V1X85 FF1136
28.6% Snaga i cijena 9.9% 5V1LX110 FF676
b.6% 5V1X{30T FF665
b.6% 5VLX60T FF1136
10,6% 5YLX110T FF1136
13.4% 5YLX155T FF1136
6.9% 5VSX35T FFE65
8.9% 5VSX50T FFEGS
6.5% SVFX30T FFE65

9.9% bYFX70T FFBES

57.1% Memorijski prostor

14.3% Ulazno izlazni pinowvi

0 A 2 3 A4 A .6 ) ] A 1 0 1

.2

|Sensilivily w.r.t: Goal: Odabir ¥irtex5 razvojne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa

Ideal Mode

Slika 9. Dinamicki grafi¢ki prikaz utjecaja promjena teZina podkriterija na prioritet alternativa.
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3.2. Prikaz svojstava alternativa

Svojstva pojedinih alternativa u odnosu na pojedini podkriterij prikazani su na slici (Slika 10). Na
ovom prikazu se ocituju utjecaji pojedinih tezina kriterija u odnosu na trenutni i ukupni poredak alternativa.
Trenutni poredak alternativa predstavlja promjenu prioriteta alternative pod utjecajem tezine jednog
kriterija, a ukupni poredak alternativa predstavlja poredak alternativa pod utjecajem tezina svih kriterija.
Neka je Q prva po prioritetu alternativa 5VLX155T-FF1136, kako je prikazano na desnoj strani y-osi.
Tezine pojedinih kriterija su prikazani na lijevoj strani y-0Si, a na X-0si su prikazani kriteriji i njihov utjecaj
na pojedinu alternativu. Tako je vidljivo da na alternativu Q pozitivno utjecu podkriteriji Memorijski prostor
i Ulazno izlazni pinovi dok kriteriji Omjer snage i cijene negativno utjecu na alternativu Q.

L2 Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Gdabir Virtex5 razvojne makete s obzirom na...
[ ¥
Ele ©Cptons  Window

@ |2 | =] FlE|F] x|
or %
Obij Alt 20
B 5%Lx155T FF1136 I
80 = 5VLX110T FF1136
80 EYLX110 FFB76
0 —
hEYLX85 FF1136
-60 | 5VSX35T FF665
.50
KWL X30T FFG6S
40 5%Lx50 FF676
5WFX30T FFE6S
30 5V X30 FF676
.20
.0
nn oo
Memorijski p Ulazno izlaz Snaga i cije OVERALL
|Sensilivily w.r.t: Goal: Odabir ¥irtex5 razvojne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa |Ideal Mode

Slika 10. Grafi¢ki prikaz utjecaja pojedinih kriterija na alternative i njihov konaéni prioritet.
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3.3. Gradientni prikaz

Gradientni prikaz predocuje kako promjene (gradijenti) tezina pojedinih kriterija utje¢u na pojedine
alternative, kako je prikazano na slici (Slika 11). Neka je A alternativa 5VLX155T-FF1136 oznacena svjetlo
plavom linijom, neka je B alternativa 5VLX30-FF676 oznacena tamno plavom linijom i neka je C
alternativa 5VLX50T-FF1136 oznacena ruzicastom linijom. Na slici je prikazan kriterij cijena. Usporedimo
li alternative A i B u odnosu na promjene (gradijent) tezine kriterija Memorijski prostor, vidi se da je
alternativa A u prednosti nad alternativama B i C. Takoder je vidljivo da bi se Smanjenjem tezine kriterija
Memorijski prostor promijenio odnos izmedu alternativa A, B i C, te bi alternativa B bila u prednosti nad
alternativama A i B. Usporedimo li alternativu A sa alternativama B i C u odnosu na promjene (gradijent)
tezine kriterija Memorijski prostor, vidi se da na prioritet alternativa B i C relativno manje utjece promjena
tezine kriterija Memorijski prostor u odnosu na alternativu A. Prioritet alternative A znacajnije ovisi o
promjenama tezine kriterija Memorijski prostor u odnosu na alternative B i C.

~Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below - Goal: Odabir Virtex5 razvojne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa

Bile  Options  ® Axis  WWindow
3 [os[= ] FIE[2]X]

Alt%

.20

5YLX1556T FF11 3B|

5VLX110T FF1136
4 EVLX110 FF676

| SVSXSUT FFG6S |

f— 5V1LX85 FF1136 |

5V5SX35T FFE65
5VFX30T FFGB5

B 5VLxb0 FF676
5VLX30 FF676
5VLX30T FFGEBS

n | n | n | n | n | . | n | n | n n
-00 0 A1 2 3 4 5 B 7 8 i 1

Memurijs-ki prostor

|Sensitivity w.rt.: Goal: Odabir ¥Yirtex5h razvojne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa |Ideal Mode

Slika 11. Gradientni prikaz osjetljivosti alternativa na promjenu teZine kriterija Memorijski prostor.
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3.4. Usporedni prikaz

Usporedni prikaz prikazuje usporedno (head to head) predstavljene alternative, kako je prikazano na
slici (Slika 12). S obzirom na zadane podkriterije, alternative razli¢ito utjeCu na konacni rezultat analize
osjetljivosti. Neka je Al alternativa 5VLX30 FF676 i neka je A2 alternativa 5VLX155T FF1136.
Medusobni kvalitativni odnos dviju alternativa prikazan je pravokutnim povrSinama. Ukoliko je jedna
alternativa kvalitetnija od druge, tada ¢e bolja alternativa imati proporcionalno vecu povrsinu pravokutnika.
Informacija o tome koja je alternativa bolja predstavljena je prostornom pozicijom pravokutnika. Ukoliko je
pravokutnik na strani lijevo prikazane alternative Al, tada je alternativa Al bolja od alternative A2 po
pitanju odredenog kriterija. Tako je alternativa Al u odnosu na alternativu A2 bolja po kriteriju Omjer snage
I cijene, Sto je oznaceno tamno plavom povrSinom. Ostali kriteriji su naklonjeni alternativi A2, te su
pravokutnici prikazani na strani alternative A2 i obojani su svijetlo plavom bojom. Ukupna odluka o
kvaliteti alternativa A1 i A2 naklonjena alternativi A2, Sto se vidi iz posljednjeg pravokutnika Owerall
obojanog sivom bojom.

:: Facilitator: Head-to-Head Sensitivity for nodes below - Goal: Odabir Virtexs razvojne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa
Ele Options Head_to_head_from  Window

S B R
AJVLX50T FF1136 | BVLX110T FF1136 | 5VLX155T FF1136 5VSX35T FF665 | 5VSXb0T FF66S | BVFX30T FFB6S | 5WVFXZ0T FFE6S

5VLX30 FF676 <> 5VLX155T FF1136

Memorijski p

Ulazno izlaz

Overall

I 1 | ! |
[ t T t T t T t 1
8.46% 6.35% 4.23% 2.12% 0% 2,12% 4.23% 6.35% 8.46%

Weighted head to head between 5VLX30 FF676 and 5VLX155T FF1136

| Sensitivity w.r.t: Goal: Odabir Virtexs razvajne makete s obzirom na zahtjeve digitalnog designa. ldeal Made

Slika 12. Usporedni prikaz dviju alternativa.
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4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad obuhvatio je podrucje visekriterijske analize. Predstavljena je AHP metoda za visekriterijsko
odlucivanje. Pored teorijskog razmatranja predstavljene metode, izraden je model za viSekriterijsko
odlucivanje za odabir Virtex-5 FPGA ¢ipa. Pri tome je koristen programski paket Expert Choice 11 (EC11).
S pomocu njega napravljena je analiza osjetljivosti i rezultati su ilustrirani na Cetiri vrste grafova: Dynamic,
Performance, Gradient i Head-to-head. Parametri su podeseni tako da se preferira viSe cijena, zatim brzina,
potom veli¢ina RAM memorije, itd. Za konacni rezultat viSekriterijske analize odabran je Virtex-5 FPGA-
¢ip: SVLX155T-FF1136.

Primjena softverskog alata EC11 omogucava rjeSavanje problema visekriterijskog odlucivanja pri
odabiru Virtex-5 FPGA uredaja sa prioritetnim sortiranjem i ocjenjivanjem alternativa. Koristan za $to-ako
scenarije pri strateSkom planiranju proracuna i projekata. U odabiru Virtex-5 FPGA uredaja korisna je
vizualizacija analize osjetljivosti utemeljene na jednostavnom interaktivnom nacinu izmjene tezina kriterija i
alternativa.

Sveprisutni subjektivni nacin donoSenja odluka pri odabiru Virtex-5 FPGA uredaja moguée je
objektivizirati primjenom predstavljenog alata EC11. U praksi se odabir FPGA c¢ipa prepusta osobnoj
procjeni inzenjera elektrotehnike koji razvija jedan digitalni sustav. Za ucestalije odabiranje (kupovinu)
FPGA uredaja, prihvatljivo je koristiti neki od alata, za odabir na temelju viSekriterijske analize AHP
metodom, kao Sto je EC11.
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