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1 OPIS PROBLEMA KOJI SE REŠAVA TEHNIČKIM REŠENJEM 
 

Osnova višekriterijumske analize (VKA) jeste rešavanje problema na konzistentan način 
prilikom rada sa velikom količinom kompleksnih informacija. Informacije u VKA se odnose na 
rad sa velikim brojem parametara sa kojima se analizira višekriterijumski problem, različite 
merne jedinice u kojima se izražavaju parametri, kao i različite skale. Metode VKA mogu da 
pruže podršku pri odlučivanju i definisanju modela, čime doprinose boljem razumevanju 
višekriterijumskog problema odlučivanja. Kod definisanja problema VKA treba istaći da je izbor 
odgovarajućih kriterijuma, na osnovu kojih će se vrednovati alternative, važan i ne tako 
jednostavan korak od kojeg zavisi konačni rezultat vrednovanja. Značajan korak VKA jeste 
dodeljivanje težinskih faktora kriterijumima, pri čemu rezultat vrednovanja u velikoj meri zavisi 
od težinskih faktora. Kod dodeljivanja težinskih faktora, mogu se istaći kombinovani pristupi koji 
se zasnivaju na primeni subjektivnih i objektivnih metoda kako bi se dobili konačni­integrisani 
težinski faktori.  

S obzirom na kompleksnost VKA i samih metoda VKA, nameće se potreba za razvojem 
softvera (programskih sistema) za podršku VKA. Softveri za VKA služe kao podrška u različitim 
fazama strukturisanja i rešavanja kompleksnih višekriterijumskih problema, kao i u radu sa 
velikim brojem informacija. Tehničko rešenje je izvedeno kao softver i omogućava izbor i 
kombinovanje različitih metoda VKA i metoda dodeljivanja težinskih faktora u cilju vrednovanja 
procesa i proizvoda. Posebna pažnja je posvećena inovativnom pristupu za dodeljivanje težinskih 
faktora i kombinovanje subjektivnih i objektivnih težinskih faktora. Pored navedenog, softver 
obezbeđuje i posebno okruženje za ocenjivanje životnog ciklusa (LCA – Life Cycle Assessment) 
proizvoda i procesa.  

 
2 PRIKAZ I ANALIZA POSTOJEĆIH REŠENJA PROBLEMA 

 
Razvijen je veliki broj softvera za rešavanje problema višekriterijumskog odlučivanja. 

Sistematičan pregled razvijenih softvera za višekriterijumsku analizu može se naći u radovima 
Figueira i dr. (2005), Srđević i dr. (2007), Ishizaka i Nemery (2013), Mustajoki i Marttunen 
(2013), itd. Treba napomenuti da je deo ovih softvera eksperimentalan i služi za testiranje 
algoritama za rešavanje specifičnih problema. U nastavku će biti spomenuti samo neki od 
značajnijih softvera za VKA, kao i primena VKA u oblasti LCA. 

Za jednu od najprimenjenijih metoda VKA, analitički hijerarhijski proces (AHP) razvijen je 
softver Expert Choice (ExpertChoice, 2015; Figueira i dr., 2005; Srđević i dr., 2007). Trenutno 
izveden u dve verzije (Comparion i Riskion) Expert Choice podržava neograničen broj 
kriterijuma i podkriterijuma, izgradnju modela odlučivanja (hijerarhije), ispitivanje 
konzistentnosti korisnika, analizu osetljivosti i drugo. Pored Expert Choice programskog sistema, 
Criterium DecisionPlus (CriteriumDecisionPlus, 2015; Figueira i dr., 2005; Mustajoki i 
Marttunen, 2013, Srđević i dr., 2007) i MakeItRational (MakeItRational, 2015; Mustajoki i 
Marttunen, 2013) takođe podržavaju primenu AHP metode. Za PROMETHEE II metodu prvo je 
razvijen softver DecisionLab (Figueira i dr., 2005) a kasnije i novija verzija Visual 
PROMETHEE (VisualPROMETHEE, 2015). Visual PROMETHEE karakteriše korisničko 
intuitivno tabelarno okruženje, analiza osetljivosti rezultata vrednovanja, mogućnost različitih 
grafičkih prikaza rezultata vrednovanja gde se posebno može istaći GAIA prikaz za 2D i 3D 
prikaz problema odlučivanja. Visual PROMETHEE sadrži korisničko uputstvo sa više praktičnih 
primera i mogućnost dodatnih proširenja programa za grupno donošenje odluka, geo­lokalizaciju 
(GoogleMaps interfejs) i drugo. M­MACHBETH (MACHBETH ­ Measuring Attractiveness by a 
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Categorical Based Evaluation Technique) (Bana e – Costa i drugi, 2002; M­MACHBETH, 2015; 
Mustajoki i Marttunen, 2013) je interaktivan pristup koji radi sa kvantitativnim vrednovanjima i 
pomaže jednom ili grupi donosioca odluke prilikom vrednovanju alternativa. Analytica 
(Analytica, 2015; Mustajoki i Marttunen, 2013; Srđević i dr., 2007) je softver za formiranje, 
analizu i povezivanje kvantitativnih poslovnih modela. Pomoću Analytica softvera lako se 
povezuju osnovne kvalitativne strukture modela, a međusobne veze i uticaji modela mogu se  
grafički predstaviti. Analytica efikasno tretira pitanja rizika i neodređenosti u radu sa modelima 
putem Monte Carlo simulacije. 1000Minds softver (1000Minds, 2015; Mustajoki i Marttunen, 
2013; Hansen i Ombler, 2008) omogućava grupno donošenje odluka preko internet aplikacije 
primenom patentiranog PAPRIKA (Potentially All Pairwise RanKings of all possible 
Alternatives) metoda. NAIADE (Munda, 1995) je diskretna metoda za VKA koja omogućava da 
matrica performansi bude sastavljena od običnih, stohastičnih ili fuzzy mera performansi 
alternativa prema vrednovanjima pojedinačnih kriterijuma. Diviz (Diviz, 2015; Mayer i Bigaret, 
2010) je softver za dizajn, primenu i diseminaciju metoda VKA, algoritama i eksperimenata 
preko internet servisa. Diviz pruža podršku kod sastavljanja hijerarhije i stabala odlučivanja u 
VKA, razvoja novih metoda za VKA, olakšava diseminaciju novih algoritama za VKA. 

VKA u inženjerstvu zaštite životne sredine je značajna zbog međusobne interakcije 
socijalnih, ekoloških, ekonomskih i tehničkih faktora. Huang i drugi (2011) sistematizovali su 
primenu VKA u inženjerstvu zaštite životne sredine, tako što su radovi publikovani u periodu od 
1990.­2010. godine klasifikovani u oblasti zaštite životne sredine. Od ukupnog broja radova 
obuhvaćenih analizom, najveći broj radova obuhvatao je strategije, tj. primenu VKA u LCA. 

Nedostatak prethodno razvijenih softvera za višekriterijumsku analizu jeste podržavanje 
jedne metoda VKA i/ili odsustvo mogućnosti izbora različitih metoda za dodeljivanje težinskih 
faktora. U odnosu na prethodno navedene softvere, softver ovog tehničkog rešenja omogućava 
izbor različitih metoda VKA, metoda za dodeljivanje težinskih faktora, kao i mogućnost 
inteligentnog integrisanja težinskih faktora. 

 
3 SUŠTINA TEHNIČKOG REŠENJA 

 
U okviru tehničkog rešenja razvijen je model za inteligentnu višekriterijumsku analizu 

proizvoda i procesa, a potom i softver koji obezbeđuje automatizaciju procesa izračunavanja 
ukupne (sinergetske) ocene proizvoda i procesa. Važna komponenta razvijenog modela i softvera 
jeste pod­modul za inteligentno integrisanje težinskih faktora, kao i primena fuzzy logike pri 
dodeljivanju težinskih faktora subjektivnim i objektivnim pristupom.  

Prilikom razvoja modela, na osnovu postavljenog cilja, pošlo se od sledećih zahteva koje 
softver treba da omogući: 

 unos svih potrebnih informacija bitnih za vrednovanje proizvoda i procesa, 
 primenu više različitih metoda za VKA i za dodeljivanje težinskih faktora, 
 primenu fuzzy logike za integrisanje težinskih faktora kriterijuma, 
 podršku prilikom vrednovanja težinskih faktora kategorija uticaja u LCA, 
 jednostavno i korisnički intuitivno okruženje, 
 univerzalnost i fleksibilnost u smislu rešavanja različitih problema VKA. 
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4 DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 
4.1 Model za inteligentnu višekriterijumsku analizu proizvoda i procesa 
 

Model za inteligentnu višekriterijumsku analizu proizvoda i procesa sastoji se od četiri 
modula (slika 1): 

1. modul za unos podataka, 
2. modul za dodeljivanje težinskih faktora kriterijuma, 

 pod­modul za inteligentno integrisanje težinskih faktora, 
3. modul za višekriterijumsku analizu, 
4. modul za grafički prikaz rezultata. 
 
Navedeni moduli su međusobno povezani sa pet baza podataka (slika 1) koje su grupisane u: 

1. Fiksne baze podataka koje se ne menjaju prilikom primene IMCAT (engl. Inteligent 
Multi­Criteria Analysis Tool) sistema: baza metoda za dodeljivanje težinskih faktora i 
baza metoda VKA; 

2. Operativne baze podataka koje se menjaju u zavisnosti od unosa ulaznih podataka i 
izračunavanja rezultata VKA: baza ulaznih podataka, baza težinskih faktora kriterijuma i 
baza rezultata VKA. 

 
Modul za ulaz podataka omogućava unos matrice performansi i tipa kriterijuma u bazu 

ulaznih podataka. 
Modul za dodeljivanje težinskih faktora kriterijumima omogućava izračunavanje 

objektivnih, subjektivnih i integrisanih težinskih faktora kriterijuma izborom odgovarajuće 
metode iz baze metoda za dodeljivanje težinskih faktora. Prilikom izračunavanja objektivnih 
težinskih faktora iz baze metoda za dodeljivanje težinskih faktora, mogu se odabrati metode: 
entropije (Jahan i Edwards, 2014, Milićević i Župac, 2012), standardne devijacije, korelacije 
(Milićević i Župac, 2012) i CRITIC (Diakoulaki i dr., 1995; Jahan i Edwards, 2014; Milićević i 
Župac, 2012). Subjektivni težinski faktori mogu se dobiti izborom metoda direktnog dodeljivanja 
težinskih faktora (Jahan i Edwards, 2014), Fulerovim trouglom (Agarski i dr., 2012a) i AHP 
(Saaty, 1980; Jahan i Edwards, 2014) iz baze metoda za dodeljivanje težinskih faktora. 
Integrisani težinski faktori mogu se dobiti metodom redukcionih koeficijenata (Agarski i dr., 
2012a) i primenom pod­modula za inteligentno integrisanje težinskih faktora.  

Modul za višekriterijumsku analizu pruža mogućnost izbora jedne od pet metoda VKA iz 
baze metoda VKA: SAW (Figueira i dr., 2005; Jahan i Edwards, 2014, Triantaphyllou, 2000), 
TOPSIS (Figueira i dr., 2005; Jahan i Edwards, 2014), AHP (Saaty, 1980), PROMETHEE 
(Brans, 1982; Brans i Mareschal, 1982; Figueira i dr., 2005) i CP (Zeleny, 1982). Ovih pet 
metoda spadaju u grupu višeatributnog odlučivanja i pokrivaju sve tri grupe višeatributnog 
odlučivanja (metode korisnosti, kompromisa i rangiranja). 

Modul za grafički prikaz rezultata daje prikaz težinskih faktora kriterijuma i ranga alternativa 
preko histograma. Pored ovih grafika, normalizovana matrica performansi može se prikazati 
polarnim dijagramom. 
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Slika 1. Model za inteligentnu višekriterijumsku analizu proizvoda i procesa 

 
4.2 Pod-modul za inteligentno integrisanje težinskih faktora 
 

Osnovna ideja pod­modula za inteligentno integrisanje težinskih faktora zasnovana je na 
kombinovanju objektivnih i subjektivnih težinskih faktora prema pristupu opisanom u Jahan i 
Edwards (2013). Pod­modul za inteligentno integrisanje težinskih faktora omogućava korisniku 
da svoje subjektivne preferencije značajnosti kriterijuma koriguje objektivnim težinskim 
faktorima kriterijuma. Pored mogućnosti kombinovanja subjektivnih i objektivnih težinskih 
faktora, ukoliko postoje referentni (podrazumevani ili prethodno izračunati) težinski faktori za 
specifičan slučaj višekriterijumskog vrednovanja, predloženi pristup omogućuje da se isti koriste 
umesto objektivnih i na taj način da se kombinuju sa subjektivnim težinskim faktorima. U okviru 
ovih istraživanja je, polazeći od pristupa (Jahan i Edwards, 2013), razvijen inteligentni sistem, na 
bazi fuzzy logike koji karakteriše inovativni pristup modeliranja težinskih faktora kriterijuma 
(Agarski i dr., 2015). Blok šema pod­modula za inteligentno integrisanje težinskih faktora 
prikazana je na slici 2. 
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Slika 2. Pod-modul za inteligentno integrisanje težinskih faktora (Agarski i dr., 2015) 

 
Prema slici 2, pod­modul predstavlja fuzzy kontroler sa tri ulaza i jednim izlazom. Ulazi su: 

objektivni, subjektivni težinski faktori i odnos subjektivnih i objektivnih težinskih faktora 
kriterijuma (lambda parametar), a izlaz su integrisani težinski faktori kriterijuma. Realni brojevi 
ulaza imaju interval [0­1], a vrednosti su fuzzy­fikovane tako da ulaz ima tri funkcije pripadnosti: 
mala, srednja, velika (slika 3, 4 i 5). Izlaz, integrisani težinski faktori kriterijuma, ima „finiju 
rezoluciju“ sa pet funkcija pripadnosti: veoma mala, mala, srednja, velika i veoma velika (slika 
6), a defuzzy­fikacijom se prevodi na realni broj iz intervala [0­100] koji se zatim normalizacijom 
prevodi u vrednost raspona [0­1], kako bi zbir svih težinskih faktora kriterijuma bio jednak „1“: 
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gde je: 
 wj,INTEG ­ integrisani težinski faktori kriterijuma sa rasponom [0­1],  
 wj,FI ­ integrisani težinski faktori kao izlaz iz FIS­a sa rasponom [0­100]. 

 
 

 
Slika 3. Funkcije pripadnosti za ulaz: Subjektivni težinski faktori 
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Slika 4. Funkcije pripadnosti za ulaz: Objektivni težinski faktori 

 

 
Slika 5. Funkcije pripadnosti za ulaz: Lambda 

 

 
Slika 6. Funkcije pripadnosti za izlaz: Integrisani težinski faktori 

 
Vrednost lambda parametara određuje odnos značajnosti subjektivnih i objektivnih težinskih 

faktora. Ukoliko lambda ima vrednost „0“ objektivni težinski faktori kriterijuma su apsolutno 
značajniji, a vrednost subjektivnih se zanemaruje i obrnuto, ako je lambda „1“, subjektivni 
težinski faktori su značajniji, a objektivni se zanemaruju. Primenom lambda parametra korisnik 
može da iskaže svoju nesigurnost: male vrednosti lambda mogu koristiti korisnici sa manje 
iskustva, a veće vrednosti lambda odgovaraju ekspertima sa većim znanjem, iskustvom i 
korisnicima koji su sigurni u dodeljene subjektivne težinske faktore.  

Pored osnovne mogućnosti integrisanja subjektivnih i objektivnih težinskih faktora, 
predloženi pristup za inteligentno integrisanje težinskih faktora može se primeniti i na 
integrisanje subjektivih težinskih faktora dva korisnika, ili za integrisanje objektivnih težinskih 
faktora dobijenih primenom dve metode. U slučaju integrisanja subjektivnih težinskih faktora dva 
korisnika, lambda parametar određuje značajnost jednog korisnika u odnosu na drugog, tj. od 
kojeg korisnika su preferencije značajnije za formiranje integrisanih težinskih faktora. 
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Inovativni pristup modeliranja težinskih faktora zasnovan je na mogućnosti da se ulazne 
funkcije pripadnosti za subjektivne i objektivne težinske faktore menjaju u zavisnosti od broja 
kriterijuma. Ovakav pristup zasnovan je na metodi srednjih vrednosti težinskih faktora (Jahan i 
Edwards, 2014) i činjenici da je najveća verovatnoća da će težinski faktor kriterijuma biti blizak 
srednjoj vrednost: w = 1/m, gde je m broj kriterijuma. Prema prethodnom, ulazne funkcije 
pripadnosti za subjektivne i objektivne težinske faktore imaće stepen pripadnosti „1“ za vrednost 
kriterijuma „0“ – mali težinski faktor (jednačina 2), „1/m“ – srednji težinski faktor (jednačina 3) i 
„1“ veliki težinski faktor (jednačina 4). Tako, na primer, za 5 kriterijuma srednja vrednost 
težinskih faktora iznosi 0,2 i funkcije pripadnosti bi imale oblik kao na slici 7a, dok za 10 
kriterijuma srednja vrednost težinskih faktora bi bila 0,1 i funkcije pripadnosti bi izgledale kao na 
slici 7b i tako dalje. 
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gde je b = 1/m, a m je broj kriterijuma 
 

 
a) Funkcije pripadnosti za 5 kriterijuma;  b) Funkcije pripadnosti za 10 kriterijuma 

Slika 7. Funkcije pripadnosti za subjektivne i objektivne težinske faktore za različit broj 
kriterijuma 

 
Baza pravila modula za inteligentno integrisanje težinskih faktora data je tabelom 1. 

Mehanizam fuzzy zaključivanja u pod­modulu za inteligentno integrisanje težinskih faktora 
zasnovan je na Mamdani metodi koja koristi mimimum operacije, tj. minimum preseka da bi se 



10 

formirala fuzzy funkcija. Rezultat implikacije primenom Mamdani metoda, primenom i­tog 
pravila, može se predstaviti (Zadeh, 1965): 

 
Pi: ako x je Ai i y je Bi tada z je Ci 
 
što je u opštem obliku predstavljeno jednačinom 5: 
 

)()(' zwz
ii

CiC
  ,         (5) 

 
gde je wi intenzitet izvođenja i­tog pravila i predstavlja nivo uključenosti i­tog pravila u 

generisanju kontrolne akcije:  
)()( yxw

ii BAi   .         (6) 

 
Tabela 1. Baza pravila modula za inteligentno integrisanje težinskih faktora 

Pravilo 
br. 

Lambda 
Subjektivni 
težinski faktori 

Objektivni 
težinski faktori) 

Integrisani težinski 
faktori 

1. Objektivni značajniji ­ Mali Veoma mali 
2. Objektivni značajniji ­ Srednji Srednji 
3. Objektivni značajniji ­ Veliki Veoma veliki 
4. Ista značajnost Mali Mali Veoma mali 
5. Ista značajnost Mali Srednji Mali 
6. Ista značajnost Mali Veliki Srednji 
7. Ista značajnost Srednji Mali Mali 
8. Ista značajnost Srednji Srednji Srednji 
9. Ista značajnost Srednji Veliki Veliki 
10. Ista značajnost Veliki Mali Srednji 
11. Ista značajnost Veliki Srednji Veliki 
12. Ista značajnost Veliki Veliki Veoma veliki 
13. Subjektivni značajniji Mali ­ Veoma mali 
14. Subjektivni značajniji Srednji ­ Srednji 
15. Subjektivni značajniji Veliki ­ Veoma veliki 

 
4.3 Softver za inteligentnu višekriterijumsku analizu proizvoda i procesa 
 

Realizovani softver nazvan IMCAT označava alat za inteligentnu višekriterijumsku analizu. 
IMCAT softver sastoji se iz glavnog dijalog okvira (slika 8) i pomoćnih dijalog okvira 
zasnovanih na četiri modula koji služe za unos ulaznih podataka, dodeljivanje težinskih faktora 
kriterijuma, višekriterijumsku analizu i za grafički prikaz rezultata. Glavni dijalog okvir sastoji se 
iz pet panela:  

1. panel operativnih podataka, 
2. panel za unos ulaznih podataka,  
3. panel za dodeljivanje težinskih faktora kriterijuma,  
4. panel za računanje ranga alternativa,  
5. panel za grafički prikaz rezultata. 
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Slika 8. Glavni dijalog okvir razvijenog softvera IMCAT 

 
4.4 Panel za unos podataka 
 

Panel za unos podataka zasnovan je na modulu za unos podataka prikazanog algoritmom na 
slici 9. Panel za unos podataka omogućava da se matrica performansi sastavi direktno 
upisivanjem u IMCAT softveru (slika 10) ili da se uveze u obliku digitalnog zapisa (slika 11). 
Pored matrice performansi, pri unosu podataka potrebno je definisati i tip kriterijuma. Kod 
manuelnog unosa pokretanjem opcije "Unos podataka" otvara se dijalog okvir prikazan na slici 
10, čime je omogućeno direktno upisivanje vrednosti za matricu performansi, kao i odabir tipa 
kriterijuma („max“/ „min“). Kod unosa preko digitalnog zapisa (MS Excel dokumenta) potrebno 
je napraviti dva radna lista (engl. worksheet), gde se u jednom unosi matrica performansi, a u 
drugom tip kriterijuma. 
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Slika 9. Algoritam modula za unos podataka 

 

 
Slika 10. Manuelni unos matrice performansi i tipa kriterijuma (levi dijalog okvir) i unos matrice 

performansi i tipa kriterijuma preko digitalnog zapisa (desni dijalog okvir) 
 
4.5 Panel za dodeljivanje težinskih faktora 
 

Panel za dodeljivanje težinskih faktora kriterijumima, zasnovan je na modulu za dodeljivanje 
težinskih faktora (slika 11) i omogućava da se izabere jedan od osam ponuđenih metoda za 
dodeljivanje težinskih faktora kriterijumima, iz baze metoda za dodeljivanje težinskih faktora 
(slika 12): Fulerov trougao, AHP, metoda entropije, metoda standardne devijacije, redukcionih 
koeficijenata, direktno dodeljivanje težinskih faktora, CRITIC i metoda korelacije. Od navedenih 
metoda Fulerov trougao, AHP i direktno dodeljivanje težinskih faktora jesu subjektivne, metoda 
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entropije, standardne devijacije, korelacije i CRITIC jesu objektivne metode, dok metoda 
redukcionih koeficijenata spada u kombinovani pristup za dodeljivanje težinskih faktora. 
 

 
Slika 11. Algoritam modula za dodeljivanje težinskih faktora kriterijumima 

 
Kod Fulerovog trougla (slika 13) kada se završi parcijalno­parno poređenje kriterijuma 

izračunavaju se težinski faktori kriterijuma. Kod primene AHP izračunavaju se težinski faktori 
kriterijuma i stepen konzistentnosti (slika 14). Stepen konzistentnosti pokazuje koliko je korisnik 
bio dosledan (konzistentan) pri sastavljanju matrice poređenja kriterijuma.  
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Slika 12. Algoritam baze metoda za dodeljivanje težinskih faktora 

 

 
Slika 13. Dijalog okvir za dodeljivanje težinskih faktora primenom Fulerovog trougla 
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Slika 14. Dijalog okvir za AHP dodeljivanje težinskih faktora 

 
Kod direktnog dodeljivanja težinskih faktora direktno se upisuju željene vrednosti težinskog 

faktora. Izborom opcije "Normalizuj" težinski faktori se svode na raspon vrednosti od „0“ do „1“, 
tako da im ukupan zbir bude jednak „1“ (slika 15). 
 

 
Slika 15. Dijalog okvir za direktno dodeljivanje težinskih faktora kriterijuma 

 
Objektivne metode koriste se u slučaju da kada težinski faktori kriterijuma treba da budu 

dodeljeni prema vrednostima iz matrice performanse ili u slučaju odsustva donosioca odluke. 
Metode entropije, CRITIC, standardne devijacije i korelacije, zasnovane su na principu da 
kriterijumi čije vrednosti više odstupaju po alternativama imaju veću značajnost jer više utiču na 
konačni rezultat (rang alternativa) i obrnuto. Selektovanjem ovih metoda u glavnom dijalog 
okviru (slika 8) i pokretanjem opcije „Dodeli težine“, IMCAT izračunava objektivne težinske 
faktore kriterijuma bez potrebe za daljom interakcijom korisnika pri dodeljivanju težinskih 
faktora. 



16 

Metoda redukcionih koeficijenata je kombinacija subjektivnog i objektivnog dodeljivanja 
težinskih faktora kriterijuma. Najpre se subjektivno upisuje redosled kriterijuma prema 
značajnosti (slika 16), da bi se u narednom koraku metodom redukcionih koeficijenata odredili 
težinski faktori ostalih kriterijuma u opadajućem redosledu, od najviše do najmanje značajnog 
kriterijuma prema „jačini“ koeficijenta korelacije. Peporučljivo je da postoji više od 30 
alternativa zbog efikasnosti koeficijenata korelacije i tačnosti dodeljivanja težinskih faktora.  

 

 
Slika 16. Unos redosleda značajnosti kriterijuma kod metode redukcionih koeficijenata 

 
Ukoliko je potrebno izvršiti LCA vrednovanje proizvoda ili procesa, kriterijumi predstavljaju 

kategorije uticaja na životnu sredinu, a ulazna matrica performansi je sastavljena od rezultata 
LCIA (engl. Life Cycle Impact Assessment) normalizacije. IMCAT softver se u slučaju LCA 
koristi za dodeljivanje težinskih faktora kategorija uticaja i za izračunavanje ukupnog uticaja 
životnog ciklusa proizvoda/procesa na životnu sredinu (slika 17).  
 

 
Slika 17. Primena razvijenog sistema za intilegentnu višekriterijumsku analizu sa metodom 

ocenjivanja životnog ciklusa 
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Za LCA vrednovanje u IMCAT softveru potrebno je da suma težinskih faktora kategorija 
uticaja bude u skladu sa metodom LCA, te pokretanjem opcije „LCIA tezine“ unosi se vrednost 
sume težinskih faktora kategorija uticaja (slika 18). Nakon unete sume težinskih faktora, IMCAT 
množi sumu sa prethodno dodeljenim težinskim faktorima. 
 

 
Slika 18. Unos sume LCIA težinskih faktora 

 
Centralni deo modula za dodeljivanje težinskih faktora čini pod­modul za inteligentno 

integrisanje težinskih faktora. Primenom pod­modula za inteligentno integrisanje težinskih 
faktora omogućena je integracija dva skupa težinskih faktora. Da bi se težinski faktori mogli 
integrisati potrebno je prethodno izračunati težinske faktore primenom dve metode: jednom 
metodom se odrede objektivni, a drugom subjektivni težinski faktori. Nakon izračunatih i 
odabranih težinskih faktora, korisnik odabira značajnost jedne u odnosu na drugu metodu  
promenom lambda parametra u zavisnosti od toga koliko je siguran u svoje subjektivne 
preferencije (slika 19).  
 

 
Slika 19. Dijalog okvir za inteligentno integrisanje težinskih faktora 

 
Lambda parametar može imati vrednost između 0 i 1, gde vrednost 0 označava slučaj gde je 

prva metoda apsolutno značajnija, a 1 ako je druga metoda apsolutno značajnija. Male vrednosti 
lambda mogu koristiti korisnici sa manje iskustva, dok veće vrednosti lambda odgovaraju 
ekspertima sa većim znanjem, iskustvom i korisnicima koji su sigurni u dodeljene subjektivne 
težinske faktore. Na kraju, IMCAT integriše težinske faktore primenom fuzzy logike i dobijaju se 
integrisani težinski faktori. 
 
4.6 Panel za izračunavanje ranga alternativa 
 

Panel za izračunavanje ranga alternativa zasnovan je na modulu za izračunavanje ranga 
alternativa prikazanom na slici 20.  
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Slika 20. Algoritam modula za izračunavanje ranga alternativa 

 
Panel za izračunavanje ranga alternativa omogućava izabor jedne od devet ponuđenih 

metoda za izračunavanje težinskih faktora kriterijuma (Direktno, Fulerov trougao, AHP, metoda 
entropije, CRITIC, metoda korelacije, metoda standardne devijacije, redukcioni koeficijenti i 
integrisani težinski faktori) iz baze metoda za dodeljivanje težinskih faktora (slika 12) i jednu od 
pet metoda za višekriterijumsku analizu (SAW, CP, TOPSIS, AHP i PROMETHEE) iz baze 
metoda VKA (slika 21). 

U slučaju LCA vrednovanja, predviđeno je da se koristi metoda SAW. Potrebno je izabrati 
opciju „Bez normalizacije“ kod izbora vrste normalizacije. Dodatna normalizacija nije potrebna 
jer unesena matrica performansi predstavlja rezultate normalizacije LCIA i koji se mogu dalje 
množiti sa LCIA težinskim faktorima kategorija uticaja kako bi se dobio ukupan uticaj životnog 
ciklusa na životnu sredinu. Specifičnost primene metode SAW za LCA vrednovanje opisana je u 
narednom tekstu. Kod tipičnog problema VKA tip kriterijuma može biti „max“ ili „min“ što se 
podrazumeva za sve vrednosti jednog kriterijuma. Međutim, kod LCA normalizacije uobičajeno 
je da se pozitivan uticaj na životnu sredinu označava predznakom minus, dok pozitivan uticaj 
jedne kategorije uticaja za jedan proizvod/proces može biti negativan prilikom vrednovanja 
drugog proizvoda/procesa (kao što je slučaj u PROMETHEE II metodi). 
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Slika 21. Algoritam baze metoda VKA 

 
Izborom metode SAW otvara se pomoćni dijalog okvir (slika 22a) u kojem se bira željena 

vrsta normalizacije matrice performansi: linearna 1, linearna 2, vektorska, redukcioni koeficijenti, 
i bez normalizacije nakon čega se izračunava rang alternativa. Ako je sa A označena matrica 
performansi sa elementima aij, tada su tabelom 2 prikazane jednačine za izračunavanje bij 
elemenata normalizovane matrice B prethodno spomenutih pet vrsta normalizacije koje se koriste 
u IMCAT softveru. 

Prilikom izračunavanja metodom CP, pomoćni dijalog okvir omogućava izbor/unos 
vrednosti p­parametra (slika 22b). Kod metode TOPSIS nema dodatne interakcije i IMCAT 
direktno izračunava rang alternativa. 

Izborom metode PROMETHEE otvara se pomoćni dijalog okvir (slika 23), gde se bira jedna 
od šest funkcija preferencije (obična, U­oblik, V­oblik, stepena, linearna i Gaussova) i unose se q 
– parametar (granica indiferentnosti) i p – parametar (granica preferencije) za svaki kriterijum. 
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Tabela 2. Vrste normalizacije koje se mogu odabrati u IMCAT softveru za metodu SAW 
Normalizacija Za „max“ tip kriterijuma Za „min“ tip kriterijuma 

Linearna 1 








jj

jij

ij
aa

aa
b

*

. 









jj

jij

ij
aa

aa
b

*
1

. 

Linearna 2 




n

i
ij

ij

ij

a

a
b

1 . 




n

i
ij

ij

ij

a

a
b

1

1

. 

Vektorska 




n

i
ij

ij

ij

a

a
b

1

2

. 




n

i
ij

ij

ij

a

a
b

1

2

1

. 

Redukcioni koeficijenti 
j

jij

ij

aa
b






. j

ijj

ij

aa
b








. 

Bez normalizacije ijij ab 
. ijij ab 

. 

gde je: 

a* ­ idealno rešenje (maksimalna vrednost) j-kriterijuma; 
a- ­ anti­idealno rešenje (minimalna vrednost) j-kriterijuma; 
i = 1, 2, …, n.; j = 1, 2, …, m.; 

n

aa
n

i
jij

j






 1

2)(


. ­ standardna devijacija j­kriterijuma. 

 

   
a) Izbor vrste normalizacije kod SAW;  b) Izbor p – parametra kod CP 

Slika 22. Pomoćni dijalog okviri za SAW i CP metodu 
 

 
Slika 23. Dijalog okvir za PROMETHEE i izbor funkcije preferencije za svaki kriterijum 



21 

Izborom AHP otvara se pomoćni dijalog okvir (slika 24) za poređenje alternativa u 
zavisnosti od svakog kriterijuma. Kod poređenja alternativa u AHP prvo se izabere broj 
kriterijuma prema kojem će se porediti alternative, a nakon toga se pokretanjem opcije „AHP 
poređenje“ aktivira pomoćni dijalog okvir u kojem se vrši AHP poređenje alternativa. Rezultat 
poređenja se upisuje u tabelu dijalog okvira „AHP – poređenje alternativa“ sve dok se ne popuni 
cela tabela, čime je završeno vrednovanje AHP. 
 

 
Slika 24. Dijalog okviri za poređenje alternativa AHP 

 
4.7 Panel za grafički prikaz 
 

Panel za grafički prikaz zasnovan je na modulu za grafički prikaz (slika 25), čime je 
omogućeno da IMCAT softver pruža grafički prikaz težinskih faktora kriterijuma i ranga 
alternativa pomoću dijagrama (slika 26). Iznad histograma (slika 26) IMCAT generiše naziv 
metode za dodeljivanje težinskih faktora. Pre generisanja grafičkih prikaza modul za grafički 
prikaz proverava da li postoje i da li su izračunati svi potrebni podaci iz operativnih baza 
podataka.  
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Slika 25. Algoritam modula za grafički prikaz 

 

  
a) Težinski faktori kriterijuma;    b) Rang alternativa 

Slika 26. Grafički prikaz težinskih faktora kriterijuma i ranga alternativa 
 
Normalizovana matrica može se prikazati histogramom (slika 27) i polarnim dijagramom 

(slika 28). Uslov za prikaz normalizovane matrice polarnim dijagramom je da minimalan broj 
kriterijuma bude 3. Prikaz normalizovane matrice je značajan zbog toga što ovim prikazom može 
razmotriti stanje u kojem težinski faktori nemaju uticaj na konačni rezultat, tj. rang alternativa 
bez primene težinskih faktora. 
 



23 

 
Slika 27. Grafički prikaz normalizovane matrice histogramom 

 

 
Slika 28. Grafički prikaz normalizovane matrice polarnim dijagramom 

 
Za potrebe prikaza rezultata LCA iz padajuće liste panela za grafički prikaz potrebno je 

odabrati „LCA­SAW (histogram)“, slika 29. „LCA­SAW (histogram)“ za razliku od običnog 
prikaza ranga alternativa, prikazuje udeo svake kategorije uticaja u ukupnom uticaju 
procesa/proizvoda na životnu sredinu i može imati i negativne vrednosti koje ukazuju na 
pozitivan uticaj na životnu sredinu.  
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Slika 29. Izbor grafičkog prikaza rezultata LCA histogramom 

 
5 ZAKLJUČAK 

 
Na osnovu postojećih softvera za VKA, u ovom tehničkom rešenju, razvijen je model i 

softver za inteligentnu VKA proizvoda i procesa. Model za inteligentnu VKA proizvoda i 
procesa karakteriše inovativni pristup za dodeljivanje težinskih faktora i integrisanje subjektivnih 
i objektivnih težinskih faktora, a u okviru njega i inovativni pristup za modeliranje težinskih 
faktora kriterijuma.  

Razvijeni softver je intuitivan, poseduje fleksibilni korisnički interfejs i mogućnosti izbora i 
kombinovanja različitih vrsta metoda VKA, primeni istih kod LCA. Omogućena je analiza 
osetljivosti rezultata promenom lambda parametra koji utiče na odnos dva odabrana skupa 
težinskih faktora. Razmena podataka sa dokumentima u digitalnom zapisu obezbeđuje 
odgovarajući ulaz/izlaz podataka i rezultata vrednovanja VKA. Korisničko uputstvo u obliku 
dokumenta sa opisom IMCAT softvera pruža pomoć korisnicima kojima je potrebno detaljnije 
objašnjenje pojedinih funkcija softvera, kao i pomoć novim korisnicima koji se upoznaju sa 
osnovama IMCAT softvera. Softver tehničkog rešenja je uspešno implementiran i verifikovan 
kod korisnika tehničkog rešenja, Wisil M iz Novog Beograda. 
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