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1  OPIS PROBLEMA KOJI SE RESAVA TEHNICKIM RESENJEM

Osnova visekriterijumske analize (VKA) jeste reSavanje problema na konzistentan nacin
prilikom rada sa velikom koli¢inom kompleksnih informacija. Informacije u VKA se odnose na
rad sa velikim brojem parametara sa kojima se analizira viSekriterijumski problem, razlicite
merne jedinice u kojima se izraZavaju parametri, kao i razlicite skale. Metode VKA mogu da
pruze podrSku pri odlucivanju i1 definisanju modela, ¢ime doprinose boljem razumevanju
viSekriterijumskog problema odluc¢ivanja. Kod definisanja problema VKA treba istaci da je izbor
odgovaraju¢ih kriterijuma, na osnovu kojih ¢e se vrednovati alternative, vazan i ne tako
jednostavan korak od kojeg zavisi konacni rezultat vrednovanja. Znacajan korak VKA jeste
dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima, pri ¢emu rezultat vrednovanja u velikoj meri zavisi
od tezinskih faktora. Kod dodeljivanja tezinskih faktora, mogu se ista¢i kombinovani pristupi koji
se zasnivaju na primeni subjektivnih i objektivnih metoda kako bi se dobili konaéni-integrisani
tezinski faktori.

S obzirom na kompleksnost VKA i samih metoda VKA, namecée se potreba za razvojem
softvera (programskih sistema) za podr§ku VKA. Softveri za VKA sluZe kao podrska u razli¢itim
fazama strukturisanja i reSavanja kompleksnih viSekriterijumskih problema, kao 1 u radu sa
velikim brojem informacija. Tehnicko reSenje je izvedeno kao softver i omogucava izbor i
kombinovanje razli¢itih metoda VKA 1 metoda dodeljivanja tezinskih faktora u cilju vrednovanja
procesa 1 proizvoda. Posebna paznja je posvecena inovativnom pristupu za dodeljivanje tezinskih
faktora i kombinovanje subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora. Pored navedenog, softver
obezbeduje i posebno okruzenje za ocenjivanje zivotnog ciklusa (LCA — Life Cycle Assessment)
proizvoda i procesa.

2 PRIKAZI ANALIZA POSTOJECIH RESENJA PROBLEMA

Razvijen je veliki broj softvera za reSavanje problema visekriterijumskog odlucivanja.
Sistematican pregled razvijenih softvera za viSekriterijumsku analizu moZe se naéi u radovima
Figueira i dr. (2005), Srdevi¢ i dr. (2007), Ishizaka i Nemery (2013), Mustajoki i Marttunen
(2013), itd. Treba napomenuti da je deo ovih softvera eksperimentalan i sluzi za testiranje
algoritama za reSavanje specificnih problema. U nastavku ¢e biti spomenuti samo neki od
znacajnijih softvera za VKA, kao i primena VKA u oblasti LCA.

Za jednu od najprimenjenijih metoda VKA, analiticki hijerarhijski proces (AHP) razvijen je
softver Expert Choice (ExpertChoice, 2015; Figueira i dr., 2005; Srdevi¢ i dr., 2007). Trenutno
izveden u dve verzije (Comparion i Riskion) Expert Choice podrzava neograni¢en broj
kriterijuma 1 podkriterijuma, izgradnju modela odlucivanja (hijerarhije), ispitivanje
konzistentnosti korisnika, analizu osetljivosti 1 drugo. Pored Expert Choice programskog sistema,
Critertum DecisionPlus (CriteriumDecisionPlus, 2015; Figueira i1 dr., 2005; Mustajoki i
Marttunen, 2013, Srdevi¢ 1 dr., 2007) i MakeltRational (MakeltRational, 2015; Mustajoki 1
Marttunen, 2013) takode podrzavaju primenu AHP metode. Za PROMETHEE II metodu prvo je
razvijen softver DecisionLab (Figueira 1 dr., 2005) a kasnije i novija verzija Visual
PROMETHEE (VisualPROMETHEE, 2015). Visual PROMETHEE karakteriSe korisnicko
intuitivno tabelarno okruzenje, analiza osetljivosti rezultata vrednovanja, mogucnost razlicitih
grafickih prikaza rezultata vrednovanja gde se posebno moze ista¢i GAIA prikaz za 2D 1 3D
prikaz problema odlucivanja. Visual PROMETHEE sadrzi korisnicko uputstvo sa vise prakti¢nih
primera i moguénost dodatnih proSirenja programa za grupno donosenje odluka, geo-lokalizaciju
(GoogleMaps interfejs) i drugo. M-MACHBETH (MACHBETH - Measuring Attractiveness by a



Categorical Based Evaluation Technique) (Bana e — Costa 1 drugi, 2002; M-MACHBETH, 2015;
Mustajoki i Marttunen, 2013) je interaktivan pristup koji radi sa kvantitativnim vrednovanjima i
pomaze jednom ili grupi donosioca odluke prilikom vrednovanju alternativa. Analytica
(Analytica, 2015; Mustajoki i Marttunen, 2013; Srdevi¢ i dr., 2007) je softver za formiranje,
analizu 1 povezivanje kvantitativnih poslovnih modela. Pomo¢u Analytica softvera lako se
povezuju osnovne kvalitativne strukture modela, a medusobne veze i uticaji modela mogu se
graficki predstaviti. Analytica efikasno tretira pitanja rizika 1 neodredenosti u radu sa modelima
putem Monte Carlo simulacije. 1000Minds softver (1000Minds, 2015; Mustajoki i Marttunen,
2013; Hansen i Ombler, 2008) omogucava grupno donosenje 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 omogucava da
matrica performansi bude sastavljena od obi¢nih, stohasti¢nih ili fuzzy mera performansi
alternativa prema vrednovanjima pojedinacnih kriterijuma. Diviz (Diviz, 2015; Mayer i Bigaret,
2010) je softver za dizajn, primenu i diseminaciju metoda VKA, algoritama i eksperimenata
preko internet servisa. Diviz pruza podrSku kod sastavljanja hijerarhije 1 stabala odlucivanja u
VKA, razvoja novih metoda za VKA, olakSava diseminaciju novih algoritama za VKA.

VKA u inzenjerstvu zaStite zivotne sredine je znacCajna zbog medusobne interakcije
socijalnih, ekoloskih, ekonomskih 1 tehnic¢kih faktora. Huang i drugi (2011) sistematizovali su
primenu VKA u inzenjerstvu zastite zivotne sredine, tako §to su radovi publikovani u periodu od
1990.-2010. godine klasifikovani u oblasti zastite zivotne sredine. Od ukupnog broja radova
obuhvacenih analizom, najve¢i broj radova obuhvatao je strategije, tj. primenu VKA u LCA.

Nedostatak prethodno razvijenih softvera za visekriterijumsku analizu jeste podrzavanje
jedne metoda VKA 1i/ili odsustvo moguénosti izbora razli¢itih metoda za dodeljivanje tezinskih
faktora. U odnosu na prethodno navedene softvere, softver ovog tehni¢kog reSenja omogucava
izbor razli¢itih metoda VKA, metoda za dodeljivanje tezinskih faktora, kao i mogucénost
inteligentnog integrisanja teZinskih faktora.

3 SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

U okviru tehni¢kog reSenja razvijen je model za inteligentnu viSekriterijumsku analizu
proizvoda 1 procesa, a potom i softver koji obezbeduje automatizaciju procesa izraCunavanja
ukupne (sinergetske) ocene proizvoda i procesa. Vazna komponenta razvijenog modela i softvera
jeste pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora, kao i primena fuzzy logike pri
dodeljivanju tezinskih faktora subjektivnim i objektivnim pristupom.

Prilikom razvoja modela, na osnovu postavljenog cilja, poslo se od slede¢ih zahteva koje
softver treba da omoguci:

e unos svih potrebnih informacija bitnih za vrednovanje proizvoda i procesa,
primenu vise razli¢itih metoda za VKA 1 za dodeljivanje teZinskih faktora,
primenu fuzzy logike za integrisanje tezinskih faktora kriterijuma,
podrsku prilikom vrednovanja teZinskih faktora kategorija uticaja u LCA,
jednostavno i korisni¢ki intuitivno okruzenje,
univerzalnost 1 fleksibilnost u smislu reSavanja razlicitih problema VKA.



4 DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA
4.1 Model za inteligentnu viSekriterijumsku analizu proizvoda i procesa

Model za inteligentnu visekriterijumsku analizu proizvoda i procesa sastoji se od Cetiri
modula (slika 1):
1. modul za unos podataka,
2. modul za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma,
e pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora,
3. modul za visekriterijumsku analizu,
4. modul za graficki prikaz rezultata.

Navedeni moduli su medusobno povezani sa pet baza podataka (slika 1) koje su grupisane u:

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

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

Modul za ulaz podataka omogucava unos matrice performansi i tipa kriterijuma u bazu
ulaznih podataka.

Modul za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijjumima omogucava izraCunavanje
objektivnih, subjektivnih 1 integrisanih tezinskih faktora kriterijuma izborom odgovarajuce
metode iz baze metoda za dodeljivanje tezinskih faktora. Prilikom izracunavanja objektivnih
tezinskih faktora iz baze metoda za dodeljivanje tezinskih faktora, mogu se odabrati metode:
entropije (Jahan i Edwards, 2014, Miliéevi¢ i Zupac, 2012), standardne devijacije, korelacije
(Milicevi¢ 1 Zupac, 2012) i CRITIC (Diakoulaki 1 dr., 1995; Jahan i Edwards, 2014; Mili¢evi¢ i
Zupac, 2012). Subjektivni teZinski faktori mogu se dobiti izborom metoda direktnog dodeljivanja
tezinskih faktora (Jahan i Edwards, 2014), Fulerovim trouglom (Agarski i dr., 2012a) i AHP
(Saaty, 1980; Jahan i Edwards, 2014) iz baze metoda za dodeljivanje tezinskih faktora.
Integrisani tezinski faktori mogu se dobiti metodom redukcionih koeficijenata (Agarski i dr.,
2012a) 1 primenom pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora.

Modul za viSekriterijumsku analizu pruza mogucénost 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 i1 dr., 2005) i CP (Zeleny, 1982). Ovih pet
metoda spadaju u grupu viseatributnog odlucivanja i pokrivaju sve tri grupe viSeatributnog
odlucivanja (metode korisnosti, kompromisa i rangiranja).

Modul za graficki prikaz rezultata daje prikaz teZinskih faktora kriterijuma i ranga alternativa
preko histograma. Pored ovih grafika, normalizovana matrica performansi moze se prikazati
polarnim dijagramom.
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Slika 1. Model za inteligentnu visekriterijumsku analizu proizvoda i procesa
4.2 Pod-modul za inteligentno integrisanje teZinskih faktora

Osnovna ideja pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora zasnovana je na
kombinovanju objektivnih i subjektivnih tezinskih faktora prema pristupu opisanom u Jahan i
Edwards (2013). Pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora omogucava korisniku
da svoje subjektivne preferencije znacajnosti kriterijuma koriguje objektivnim teZinskim
faktorima kriterijjuma. Pored moguénosti kombinovanja subjektivnih i objektivnih tezinskih
faktora, ukoliko postoje referentni (podrazumevani ili prethodno izracunati) tezinski faktori za
specifian slucaj visekriterijumskog vrednovanja, predlozeni pristup omogucuje da se isti koriste
umesto objektivnih i na taj nacin da se kombinuju sa subjektivnim tezinskim faktorima. U okviru
ovih istrazivanja je, polazec¢i od pristupa (Jahan i Edwards, 2013), razvijen inteligentni sistem, na
bazi fuzzy logike koji karakteriSe inovativni pristup modeliranja tezinskih faktora kriterijuma
(Agarski 1 dr., 2015). Blok Sema pod-modula za inteligentno integrisanje teZinskih faktora
prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Pod-modul za inteligentno integrisanje teZinskih faktora (Agarski i dr., 2015)

Prema slici 2, pod-modul predstavlja fuzzy kontroler sa tri ulaza i jednim izlazom. Ulazi su:
objektivni, subjektivni tezinski faktori i odnos subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora
kriterijuma (lambda parametar), a izlaz su integrisani tezinski faktori kriterijuma. Realni brojevi
ulaza imaju interval [0-1], a vrednosti su fuzzy-fikovane tako da ulaz ima tri funkcije pripadnosti:
mala, srednja, velika (slika 3, 4 1 5). Izlaz, integrisani tezinski faktori kriterijuma, ima ,,finiju
rezoluciju® sa pet funkcija pripadnosti: veoma mala, mala, srednja, velika i veoma velika (slika
6), a defuzzy-fikacijom se prevodi na realni broj iz intervala [0-100] koji se zatim normalizacijom
prevodi u vrednost raspona [0-1], kako bi zbir svih tezinskih faktora kriterijuma bio jednak ,,1°:

m
W, wree =, A z W, wree =L (1)
=

gde je:
wjINTEG - Integrisani teZinski faktori kriterijuma sa rasponom [0-1],
wj rr - integrisani tezinski faktori kao izlaz iz FIS-a sa rasponom [0-100].

Mali Sredniji Veliki

1
bz
Q
3
S
5 05
=
[
Q
i)
%)

0

0 05 1

Subjektivni teZinski faktor kriterijuma
Slika 3. Funkcije pripadnosti za ulaz: Subjektivni tezinski faktori
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Slika 4. Funkcije pripadnosti za ulaz: Objektivni teZinski faktori
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Slika 5. Funkcije pripadnosti za ulaz: Lambda
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Slika 6. Funkcije pripadnosti za izlaz: Integrisani teZinski faktori

Vrednost lambda parametara odreduje odnos znac¢ajnosti subjektivnih 1 objektivnih tezinskih
faktora. Ukoliko lambda ima vrednost ,,0° objektivni tezinski faktori kriterijuma su apsolutno
znacajniji, a vrednost subjektivnih se zanemaruje i obrnuto, ako je lambda ,,1*, subjektivni
tezinski faktori su znacajniji, a objektivni se zanemaruju. Primenom lambda parametra korisnik
moze da iskaZze svoju nesigurnost: male vrednosti lambda mogu koristiti korisnici sa manje
iskustva, a vece vrednosti lambda odgovaraju ekspertima sa ve¢im znanjem, iskustvom i
korisnicima koji su sigurni u dodeljene subjektivne tezinske faktore.

Pored osnovne moguénosti integrisanja subjektivnih 1 objektivnih tezinskih faktora,
predloZeni pristup za inteligentno integrisanje tezinskih faktora moZze se primeniti i na
integrisanje subjektivih tezinskih faktora dva korisnika, ili za integrisanje objektivnih teZinskih
faktora dobijenih primenom dve metode. U slucaju integrisanja subjektivnih tezinskih faktora dva
korisnika, lambda parametar odreduje znacajnost jednog korisnika u odnosu na drugog, tj. od
kojeg korisnika su preferencije znacajnije za formiranje integrisanih tezinskih faktora.



Inovativni pristup modeliranja tezinskih faktora zasnovan je na mogucnosti da se ulazne
funkcije pripadnosti za subjektivne 1 objektivne teZinske faktore menjaju u zavisnosti od broja
kriterijuma. Ovakav pristup zasnovan je na metodi srednjih vrednosti teZinskih faktora (Jahan i
Edwards, 2014) i ¢injenici da je najveca verovatnoca da ¢e tezinski faktor kriterijuma biti blizak
srednjoj vrednost: w = I/m, gde je m broj kriterijjuma. Prema prethodnom, ulazne funkcije
pripadnosti za subjektivne 1 objektivne tezinske faktore imace stepen pripadnosti ,,1 za vrednost
kriterijuma ,,0° — mali tezinski faktor (jednacina 2), ,,1/m* — srednji tezinski faktor (jednacina 3) i
1 veliki tezinski faktor (jednacina 4). Tako, na primer, za 5 kriterijuma srednja vrednost
tezinskih faktora iznosi 0,2 1 funkcije pripadnosti bi imale oblik kao na slici 7a, dok za 10
kriterijuma srednja vrednost tezinskih faktora bi bila 0,1 i funkcije pripadnosti bi izgledale kao na
slici 7b 1 tako dalje.
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Slika 7. Funkcije pripadnosti za subjektivne i objektivne teZinske faktore za razlicit broj
kriterijuma

Baza pravila modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora data je tabelom 1.
Mehanizam fuzzy zaklju¢ivanja u pod-modulu za inteligentno integrisanje tezinskih faktora
zasnovan je na Mamdani metodi koja koristi mimimum operacije, tj. minimum preseka da bi se



formirala fuzzy funkcija. Rezultat implikacije primenom Mamdani metoda, primenom i-tog
pravila, moze se predstaviti (Zadeh, 1965):

Pravilo

© N VAW~

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Pi: ako x je Aiiyje Bitadazje C;

Sto je u opstem obliku predstavljeno jednacinom 5:

He (2) =W, A e (2) (5)

gde je w; intenzitet izvodenja i-tog pravila i predstavlja nivo ukljucenosti i-tog pravila u
generisanju kontrolne akcije:

Wy =p, (X)A g (). (6)

Tabela 1. Baza pravila modula za inteligentno integrisanje tezZinskih faktora

Lambda Sul?j ek‘Fivni . Obj ekti‘vni _ Integr%sani tezinski
tezinski faktori tezinski faktori) faktori

Objektivni znacajniji - Mali Veoma mali

Objektivni znacajniji - Srednji Srednji

Objektivni znacajniji =~ - Veliki Veoma veliki

Ista znacajnost Mali Mali Veoma mali

Ista znacajnost Mali Srednji Mali

Ista znacajnost Mali Veliki Srednji

Ista znacajnost Srednji Mali Mali

Ista znacajnost Srednji Srednji Srednji

Ista znacajnost Srednji Veliki Veliki

Ista znacajnost Veliki Mali Srednji

Ista znacajnost Veliki Srednji Veliki

Ista znacajnost Veliki Veliki Veoma veliki

Subjektivni znacajniji  Mali - Veoma mali

Subjektivni znacajniji ~ Srednji - Srednji

Subjektivni znacajniji ~ Veliki - Veoma veliki

4.3 Softver za inteligentnu viSekriterijumsku analizu proizvoda i procesa

Realizovani softver nazvan IMCAT oznacava alat za inteligentnu viSekriterijumsku analizu.
IMCAT softver sastoji se iz glavnog dijalog okvira (slika 8) 1 pomo¢nih dijalog okvira
zasnovanih na Cetiri modula koji sluze za unos ulaznih podataka, dodeljivanje tezinskih faktora
kriterijuma, viSekriterijumsku analizu i za graficki prikaz rezultata. Glavni dijalog okvir sastoji se
1z pet panela:

1.

nh e

panel operativnih podataka,

panel za unos ulaznih podataka,

panel za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma,
panel za raunanje ranga alternativa,

panel za graficki prikaz rezultata.
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B IMCAT = 52
— Baze podataka
— Unog ulaznih podataka
() Digitalni zapis Matrica performansi
= Unos podataka R
@ Manuelno Tip kriterijuma
— Dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumimg ——
T Direktno 1
=" = L Dodeli tezine
) Fulerov trougae ) Redukcioni koef. Direking 2 D
) AHP () Direktno
P Integrizanje tezina S ]
() Metoda entropije ‘@ CRITIC AHP |:|
) Metoda stdev. () Metoda korelacie LCIA tezine Metod entropije |:|
CRITIC
— Racunanje ranga alternativa Redukcioni koeficienti |:|
Ouckabrati metodu za Metod st.dev. =
dodelivanje tezina | visekriterijumzku analizu Metod korelacije |:|
— Graficki prikaz SAW rang
1 - i CP ran
Direktno 1 (histogram) - Tezine kriterijuma 8 D
. TOPSIS rang [
] : ; AHP
Linearna (histogram) - dite D
: PROMETHEE rang [
SAW (histogram) - Rang atternativa
| Lopsenae)
Dbrisi
O programu l [ lzvoz rezultata l Izlaz iz programa l

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 omogucava 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 1 tip kriterijuma. Kod
manuelnog unosa pokretanjem opcije "Unos podataka" otvara se dijalog okvir prikazan na slici
10, ¢ime je omoguceno 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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& Problem VKA \
Y

Podaci
dostupni u digitalno
obliku?

Ne Da

Manuelni unos Ulaz podataka u
podataka digitalnom obliku

Da Ne

Baza ulaznih

podataka

Slika 9. Algoritam modula za unos podataka

i T
- Uneti matricu performansi i tip kriterijuma —Jl— 1
Tip kriterijuma (MaxMin) - ]
1 2 3 4 5 B File Selector -
1 - Mi - M - M v o
= = = = Lookin: [ Dokument -] «®memE-
Matrica performansi .L;} h’ame Date modified Type
T T T ] e G
1 5546 12 0.0020 215 25 | ' az podotaka Zals - : hcroed
2 6200 S e T 7 [ | & Ulaz podatakaxis 18122013 7:26 Microsoft
3 6243 15 0.0017 789 468 Desktop
4 7845 7 0.0024 124 e
Libraries
Computer
‘li! ol
Network
« | 1 | »
[ Obrisi matricu performansi I [ Sacuvaj }
File name: dabendsati kriterijuma LI Open |
Flesoftype: [ (*xs) =l Cancel |

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 tezinskih faktora

Panel za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima, zasnovan je na modulu za dodeljivanje
tezinskih faktora (slika 11) i omogucava da se izabere jedan od osam ponudenih metoda za
dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima, iz baze metoda za dodeljivanje tezinskih faktora
(slika 12): Fulerov trougao, AHP, metoda entropije, metoda standardne devijacije, redukcionih
koeficijenata, direktno dodeljivanje tezinskih faktora, CRITIC i metoda korelacije. Od navedenih
metoda Fulerov trougao, AHP i direktno dodeljivanje tezinskih faktora jesu subjektivne, metoda

12



entropije, standardne devijacije, korelacije 1 CRITIC jesu objektivne metode, dok metoda
redukcionih koeficijenata spada u kombinovani pristup za dodeljivanje tezinskih faktora.

Baza metoda
za dodeljivanje
tezinskih
faktora

Da

teZinsk
kriterijuma

Y

lzraéu

Y

lzbor druge
metode za dodeljivanje
tedinskih faktora

A

Izbor metode
za dodeljivanje

fakdora /

teZinskih faktora

Ostale metode za
dodeljivanje

y teZinskih faktora

|zabrana metoda

za dodeljivanje
teZinskih faktora

nati

| faktori

Inteligentno integrisanje

tezinskih faktora

Ne Matrica
performansi Baza ulaznih
prazna? podataka

lambda

Baza znanja
Inteligentno integrisanje (pravila)
tezinskih faktora

Da
Modul 1
Ulaz podataka

Odredivanje

Subjektivni tezinski
faktori kriterijjuma

Objektivni tezinski
faktori kriterijuma

|
|
: Pod-modul 2.1
|
|

parametra \

Integrisani teZinski
faktori kriterijuma

lzracunati tezinske
faktore LCIA kategorija
uticaja?
Da

|lzraéunavanje tezinskih
faktora LCIA
kategorija uticaja

Suma LCIA
teinskih faktora

A

<

lzratunati Da

ubjektivni teiinski/

fak

ori?

Da

A

Ne

lzradunati

objektivni teZinski
\ faktori?

lzragunati teZinski
faktori LCIA
kategorija uticaja

Y

Ne

Baza tezinskih

A

faktora

Y

kriterijjuma

Slika 11. Algoritam modula za dodeljivanje teZinskih faktora kriterijumima

Kod Fulerovog trougla (slika 13) kada se zavrSi parcijalno-parno poredenje kriterijuma
izraunavaju se tezinski faktori kriterijuma. Kod primene AHP izraunavaju se tezinski faktori
kriterijuma 1 stepen konzistentnosti (slika 14). Stepen konzistentnosti pokazuje koliko je korisnik
bio dosledan (konzistentan) pri sastavljanju matrice poredenja kriterijuma.
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Baza ulaznih
podataka

Modul 2
Dodeljivanje tezinskih
faktora kriterijumima

Y

A A

T T o S S S S Tl e L e T e T e P, A PO, 0, (O S e S, S o s, o 2 | i, et 1
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1 teZinskih faktora  |— D"tz;mgkﬂ? ?:l_lij:;?:le dodeljenih teZinskih redosleda znacajnosti
metodom entropije faktora kriterijuma
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> tfz{'jns*“htfa'g"'z Poredenie kriterijuma\ . | lzradunavanie tezina Ve
MEBEom, standanng Fulerovim trouglom Fulerovim trouglom RedUK.cwn'h
devijacije koeficienata

1
1
I
|
I
: lzraéunavanje
I
1
!
|
I

= leZinskih faktora  —
metodom korelacije

. lzradunavanje
P
ore"de"fH'g.'te”J“ma tezinskih faktora
AHP

Ne

lzratunavanje
B teZinskih faktora
metodom CRITIC

Metoda za dodeljivanje
kombinovanih
tekinskih faktora

Metode za objektivio
dodeljivanje teZinskih faktora

Metode za subjektivio

|
|
I
I
I
I
|
I
I
|
lzratunavanje :
I
I
I
|
|
I
I
| |
| i
|1 dodelfjivanje tezinskih fakiora

Izracunati
teZinski faktori
kriterijuma

Baza teZinskih
faktora
kriterijjuma

B Fulerow trougao E=iR
Dodeljivanje tezina kriterijuma primenom Fulerovog trougla
) wi
Kriterijum broj 1 je Znacajan W odnosu na kriterijum broj 4
() manje
Watrica poredjenja kriterijuma - popunjava se samo dea iznad dijagonale
I 2 3 Tl
1 0 1 1 0.5000 0.5000
2 0 0 0 (1] 1
3 0 0 0 0.5000 0.5000
4 0 ] ] 0 1
5 0 ] 0 0 1]
Izracunste tezine kriterijums
I ) ) IS T T
1 0.2500 0.1667 0.1667 0.1667 0.2500
l Obrisi sve ” lzracunaj tezine Sacuvaj ]

Slika 13. Dijalog okvir za dodeljivanje teZinskih faktora primenom Fulerovog trougla
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B anp = B9

Paoredjenje kriterijuma primenom AHP skal

Obeleziti odnos znacajnosti kriterijuma primenom AHP skale (1-9) ako je

kriterijum braj 1 znacajniji, il akoje  kriterijum broj &  znacajnii

9 & 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 & 9

AHP matrica poredjenja kriterijuma - popunjava se samo deo iznad jedinicne dijagonale

1 2 3 4 5
1 1 0.3333 0.2500 0.5000 [NEEEE
2 3 1 0.3333 0.2000 0.1250
3 4 3 1 0.2000 0.3333
4 2 5 5 1 0.1429
5 3 8 3 7 1

|zracunsti tezinski faktori kriterijuma
1 2 3 4 5
1 0.0647 0.0663 0.1280 0.2255 0.5145

Stepen konzistertnosti

l Obrisi sve lzracunaj tezine Sacuvaj

SlikcLZ 14. Dijalog okvir za AHP dodeljivanje teZinskih falétora

Kod direktnog dodeljivanja tezinskih faktora direktno se upisuju zeljene vrednosti tezinskog
faktora. Izborom opcije "Normalizuj" tezinski faktori se svode na raspon vrednosti od ,,0“ do ,,1%,
tako da im ukupan zbir bude jednak ,,1* (slika 15).

n Direktno dodeljivanje tezinskih faktora kriterijjuma

Dodeli tezinske faktore kriterijumims
1 2 3 4 5 6

1 30 45 15 5 2 [

Mormalizowvani tezinski faktari kriterijuma

1 2 3 4 5 6
1 0.2143 0.3214 0.1071 0.0357 0.1785 0.1429
l Obrisi sve “ Nermalizuj " Sacuvaj I

Slika 15. Dz'jLa10g okvir za direktno dodeljivanje teZinskih faktochz kriterijuma

Objektivne metode koriste se u slucaju da kada tezinski faktori kriterijuma treba da budu
dodeljeni prema vrednostima iz matrice performanse ili u slucaju odsustva donosioca odluke.
Metode entropije, CRITIC, standardne devijacije i korelacije, zasnovane su na principu da
kriterijumi ¢ije vrednosti viSe odstupaju po alternativama imaju vecu znacajnost jer vise uticu na
konacni rezultat (rang alternativa) i obrnuto. Selektovanjem ovih metoda u glavnom dijalog
okviru (slika 8) i pokretanjem opcije ,,Dodeli tezine*, IMCAT izracunava objektivne tezinske
faktore kriterijjuma bez potrebe za daljom interakcijom korisnika pri dodeljivanju tezinskih
faktora.
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Metoda redukcionih koeficijenata je kombinacija subjektivnog i objektivnog dodeljivanja
tezinskih faktora kriterijuma. Najpre se subjektivno upisuje redosled kriterijuma prema
znacajnosti (slika 16), da bi se u narednom koraku metodom redukcionih koeficijenata odredili
tezinski faktori ostalih kriterijuma u opadaju¢em redosledu, od najvise do najmanje znacajnog
kriterijuma prema ,jacini“ koeficijenta korelacije. Peporucljivo je da postoji vise od 30
alternativa zbog efikasnosti koeficijenata korelacije i tacnosti dodeljivanja teZinskih faktora.

n Redukcioni koeficienti L] =
Postaviti redosled kriterijuma prems znacainosti
1 2 3 4 5 (3]
1 3 2 4 2 + I
Recdukcioni kaeficienti
1 2 3 4 5 G
1 00018 0.0354 0.7675 0.1181 0.0644 0.0108
I Obrisi sve “ lzracunati H Sacuvaj l

Slika 16. Unos redosleda znacajnosti kriterijuma kod metode redukcionih koeficijenata

Ukoliko je potrebno izvrsiti LCA vrednovanje proizvoda ili procesa, kriterijumi predstavljaju
kategorije uticaja na zivotnu sredinu, a ulazna matrica performansi je sastavljena od rezultata
LCIA (engl. Life Cycle Impact Assessment) normalizacije. IMCAT softver se u slucaju LCA
koristi za dodeljivanje tezinskih faktora kategorija uticaja 1 za izraCunavanje ukupnog uticaja
zivotnog ciklusa proizvoda/procesa na zivotnu sredinu (slika 17).

LCA vrednovanje proizvoda/procesa

Podrazumevani
LCIA teZinski faktori
kategorija uticaja

Rezultati
nommalizacije

Y

Suma LCIA
teZinskih faktora

i e e , ks
I
1
: Objektivni teZinski 1
I faktori kriterijuma : ’ Modul 1 Baza ulaznih
: \ A Ulaz podataka podataka
P o b 5 1 Mnozenje tezinskih
| Subjektivni teZinsk Integrisani teZinski
T f:kjlon Ikrrntlenjulmba I FIS fg:kzgo:u kriterijuma fakiora sa sumonn
| | LCIA tezinskih faktora
! l
: Lambda I
| parametar :
|
|
! Pod-modul 2.1 Baza znanja |
: Inteligentno integrisanje (pravila) 1
\ tedinskih faktora 1 = 3
____________________________________ : aza teZinski
k Modul 2 - Dodeljivanje teZinskih faktora kriterijumima ) . f?kmra
riterijuma

Modul 3
Visekriterijumska

Razvijeni sistem za inteligentnu visekriterijumsku analizu analiza (SAW)

Ukupni uticaj
proizvodal/procesa
na Zivotnu sredinu

Slika 17. Primena razvijenog sistema za intilegentnu visekriterijumsku analizu sa metodom
ocenjivanja zZivotnog ciklusa
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Za LCA vrednovanje u IMCAT softveru potrebno je da suma tezinskih faktora kategorija
uticaja bude u skladu sa metodom LCA, te pokretanjem opcije ,,LCIA tezine* unosi se vrednost
sume tezinskih faktora kategorija uticaja (slika 18). Nakon unete sume teZinskih faktora, IMCAT
mnozi sumu sa prethodno dodeljenim teZinskim faktorima.

B LCIA tezinski..| = %

Uneti sumu tezinskih fakdora kriteriuma
Suma tezinskih faktora

Slika 18. Unos sume LCIA tezinskih faktora

Centralni deo modula za dodeljivanje tezinskih faktora ¢ini pod-modul za inteligentno
integrisanje tezinskih faktora. Primenom pod-modula za inteligentno integrisanje teZinskih
faktora omogucena je integracija dva skupa tezinskih faktora. Da bi se tezinski faktori mogli
integrisati potrebno je prethodno izracunati tezinske faktore primenom dve metode: jednom
metodom se odrede objektivni, a drugom subjektivni teZinski faktori. Nakon izracunatih i
odabranih tezinskih faktora, korisnik odabira znacajnost jedne u odnosu na drugu metodu
promenom lambda parametra u zavisnosti od toga koliko je siguran u svoje subjektivne
preferencije (slika 19).

m Integrisanje tezinskih fakt..| = Y
— Odabrati metode za dodeljivanje tezinskih faktora —
1 metoda 2 metada
Fulerov trougac -] CRMIC -]

— Qdrediti lambda parametar

1 metoda 03 2 metoda
Znacajnija - Znacajnija

1 ']

Integrizanje tezinskih faktora I

Slika 19. Dijalog okvir za inteligentno integrisanje teZinskih faktora

Lambda parametar moZze imati vrednost izmedu 0 i /, gde vrednost ) oznacava slucaj gde je
prva metoda apsolutno znacajnija, a / ako je druga metoda apsolutno znacajnija. Male vrednosti
lambda mogu koristiti korisnici sa manje iskustva, dok vece vrednosti lambda odgovaraju
ekspertima sa vecim znanjem, iskustvom i korisnicima koji su sigurni u dodeljene subjektivne
tezinske faktore. Na kraju, IMCAT integriSe tezinske faktore primenom fuzzy logike i dobijaju se
integrisani tezinski faktori.

4.6 Panel za izracunavanje ranga alternativa

Panel za izraCunavanje ranga alternativa zasnovan je na modulu za izraunavanje ranga
alternativa prikazanom na slici 20.
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Ulaz podataka

Matrica
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prazna?

Ne

|zb\
teinskih

faktora

Baza ulaznih
podataka

A

|zabrani
teZinski faktori
jzratunati?

ne[  Modul 2
Dodeljivanje teZinskih

L faktora kriterijuma

Baza tezinskih
faktora
kriterijuma

Da

lzbor metode
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\ Rezultati \ Baza

vrednovanja VKA \ rezultata VKA

IzraCunati sa drugim
tezinskim faktorima/
Da metodom VKA?

Slika 20. Algoritam modula za izracunavanje ranga alternativa

Baza
metoda VKA

Panel za izraCunavanje ranga alternativa omogucava izabor jedne od devet ponudenih
metoda za izraCunavanje tezinskih faktora kriterijuma (Direktno, Fulerov trougao, AHP, metoda
entropije, CRITIC, metoda korelacije, metoda standardne devijacije, redukcioni koeficijenti i
integrisani teZinski faktori) iz baze metoda za dodeljivanje tezinskih faktora (slika 12) i jednu od
pet metoda za viSekriterijumsku analizu (SAW, CP, TOPSIS, AHP i PROMETHEE) iz baze
metoda VKA (slika 21).

U slucaju LCA vrednovanja, predvideno 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 1 koji se mogu dalje
mnoziti sa LCIA tezinskim faktorima kategorija uticaja kako bi se dobio ukupan uticaj zivotnog
ciklusa na zivotnu sredinu. Specifi¢nost primene metode SAW za LCA vrednovanje opisana je u
narednom tekstu. Kod tipi¢nog problema VKA tip kriterijuma moze biti ,,max* ili ,,min“ §to se
podrazumeva za sve vrednosti jednog kriterijuma. Medutim, kod LCA normalizacije uobicajeno
je da se pozitivan uticaj na zivotnu sredinu oznacava predznakom minus, dok pozitivan uticaj
jedne kategorije uticaja za jedan proizvod/proces moze biti negativan prilikom vrednovanja
drugog proizvoda/procesa (kao sto je slucaj u PROMETHEE II metodi).
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Slika 21. Algoritam baze metoda VKA

Izborom metode SAW otvara se pomo¢ni dijalog okvir (slika 22a) u kojem se bira Zeljena
vrsta normalizacije matrice performansi: linearna 1, linearna 2, vektorska, redukcioni koeficijenti,
1 bez normalizacije nakon Cega se izraCunava rang alternativa. Ako je sa 4 oznaCena matrica
performansi sa elementima a;, tada su tabelom 2 prikazane jednaCine za izraCunavanje bj
elemenata normalizovane matrice B prethodno spomenutih pet vrsta normalizacije koje se koriste
u IMCAT softveru.

Prilikom izraCunavanja metodom CP, pomo¢ni dijalog okvir omogucéava izbor/unos
vrednosti p-parametra (slika 22b). Kod metode TOPSIS nema dodatne interakcije i IMCAT
direktno izracunava rang alternativa.

Izborom metode PROMETHEE otvara se pomo¢ni dijalog okvir (slika 23), gde se bira jedna
od Sest funkcija preferencije (obi¢na, U-oblik, V-oblik, stepena, linearna i Gaussova) i unose se ¢
— 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
a.—a. a.—a.
. _ Yy J _ Y J
Linearna 1 bij == - by’ =l-—
a,—a; a,—a
b. = b, =
. i q
Linearna 2
Vektorska
a,—a.; a. —a;
. . .. . y J J y
Redukcioni koeficijenti  b; =——— b, =—
i o i o
J J
Bez normalizacije bij =a; by =—a;
a’* - idealno resenje (maksimalna vrednost) j-kriterijuma;
a - anti-idealno reSenje (minimalna vrednost) j-kriterijuma;
1=1,2,..,n;5)3=1,2,...,m;
gde je:
o, =
. - standardna devijacija j-kriterijuma.
Bl SAW - normalizacija = 2 u CP - izbor p EEI@
Odabir vrste normalizacije————— Odabrati p - parametar
(@) Linearna 1 () Linearna 2 @p=1
() Vektorska () Bez normalizacije @ p=2
(©) Redukcioni koef Eip=

a) Izbortvrste normalizacije kod SAJW; b) Izbor p — parametra kod CP
Slika 22. Pomoc¢ni dijalog okviri za SAW i CP metodu

s <
PROMETHEE = %
Funkcija preferencie
1 2 3 4 5 6
Obicna  « Obicna » Obicna  « Obicna  « Obicna Obicna -
Obicna
U-oblik ndiferertnosti
W-oblik
- 2 3 4 5 6
epena
0 0 0 0 0
Linearna k
Gaussova
P - granica preferencije
1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0
[ Obrisi sve ] |zracunaj rang ]

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



Izborom AHP otvara se pomo¢ni dijalog okvir (slika 24) za poredenje alternativa u
zavisnosti od svakog kriterijuma. Kod poredenja alternativa u AHP prvo se izabere broj
kriterijuma prema kojem ¢e se porediti alternative, a nakon toga se pokretanjem opcije ,,AHP
poredenje* aktivira pomo¢ni dijalog okvir u kojem se vr§i AHP poredenje alternativa. Rezultat
poredenja se upisuje u tabelu dijalog okvira ,,AHP — poredenje alternativa®“ sve dok se ne popuni
cela tabela, ¢ime je zavrSeno vrednovanje AHP.

B AHP - poredjenie alternativa (== SS_
Upisati broj kriterijuma prema kojem se porede atternative 3 AHP poredjenje
1 2 3 4
& 0.6370 0.1396 0.1884 0
2 0.2583 0.3325 0.0810 0
3 0.1047 0.5278 0.7306 0
n AHP poredjenje alternativa EI = @

Poredienje atternativa primenom AHP skal

Oheleziti odnos znacajinosti aternstiva primenom SHP skale (1-3) ako je

alternstiva 2 znacajnia, ili ako je alternativa 3 znacajniia Ok

= 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 = E 2 4 : : E 2 - @ B

AHP matrica poredienja aternativa - popunjava se samo deo iznad jedinicne dijagonale

1 2 3
1 1 3 0.2000
2 0.3333 i 01429
3 5 7 1

Izracunste tezine poredienih atternativa

1 2 3
al 0.1884 0.0810 0.7306
Stepen konzistentnosti
l Obrisi sve ” lzracunaj tezine “ Sacuvaj 0.0623906

Slika 24. Dijalog okviri za poredenje alternativa AHP
4.7 Panel za graficki prikaz

Panel za graficki prikaz zasnovan je na modulu za graficki prikaz (slika 25), ¢ime je
omoguceno da IMCAT softver pruza graficki prikaz tezinskih faktora kriterijuma i ranga
alternativa pomocu dijagrama (slika 26). Iznad histograma (slika 26) IMCAT generiSe naziv
metode za dodeljivanje tezinskih faktora. Pre generisanja grafickih prikaza modul za graficki

prikaz proverava da 1i postoje i da li su izraCunati svi potrebni podaci iz operativnih baza
podataka.
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Modul 2
Dodeljivanje teZinskih
faktora kriferjjumima

¢

) |

L
Q /"\
Modul 3 N A
z Ghor Visekriterjumska
zbor ranga i oL
alternatix? A tezinskih analiza Baza tezinskih
faktora p faktora
kriterijuma
N—
Rang Ne
allar:natw'a; > \zabrani Ne P
gracunat teinski faktori R oy < A
lzracunatiy fatrice
Baza
Da rezultata VKA
Prikaz LCA " >
rezultata? qumg izovana
matrica izracunata? \ J
Histogram Polarni
Grafiéki prikaz I1zbor prikaza dijagram
LCA rezultata normalizovane matrice,
(histogram)
Graficki prikaz Graficki prikaz
.
ranga alternativa (hi] N ay ) I‘h' tp ram) :
(histogram) stogram (histogram
Graficki prikaz
normalizovane
matrice performansi
(polarni dijagram)
Slika 25. Algoritam modula za graficki prikaz
H Graficki prikaz tezinskih faktora kriterijuma =8 El) r Graficki prikaz ranga alternativa = (=] g1
Metoda za dodeljivanje tezinskih faktora: Direktno Metoda VKA- SAW
5 025 0.8
£
= 02
8 Zos
= 015 z
g 204
© 0 o
E £ 02
[} ] ..
_E 0.05 e
0
o 1 2 3 4
Kriterijum Alternativa
\ ’ e
a) Tezinski faktori kriterijuma; b) Rang alternativa

Slika 26. Graficki prikaz tezinskih faktora kriterijuma i ranga alternativa

Normalizovana matrica moze 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 znacajan zbog toga $to ovim prikazom moze
razmotriti stanje u kojem tezinski faktori nemaju uticaj na kona¢ni rezultat, tj. rang alternativa
bez primene tezinskih faktora.
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m Graficki prikaz normalizovane matrice B ==

Metoda za normalizaciju: Vektorska

4 T T T T T T
-Kriterijum 1
35¢ I Friterijum 2 H
[ Kriterijum 3
3r :| Kriterijum 4 |7

[ Kriterijum &
I riterijum 6
-Kriterijum T

25

2

1.5

Rejting alternative

1

0.5

Alternativa

Slika 27. Graficki prikaz normalizovane matrice histogramom

" 2

Grafick: pﬁ-kaz normalizovanih podataka || ==l
Matrica normalizovanih vrednosti B
Kriterijum 3 0.88

Alternativa 1
| Alternativa 2
Kriterijum 4 - 0.67 Alternativa 3
- Alternativa 4
Alternativa 5
== Krite Alternativa 6

Kriterijum 2
0.8%

0.89
Kriterijum &

0.89 ° Kriterijum 7

0.33
Kriterijum &

Slika 28. Graficki prikaz normalizovane matrice polarnim dijagramom

Za potrebe prikaza rezultata LCA iz padajuce liste panela za graficki prikaz potrebno je
odabrati ,,LCA-SAW (histogram)®, slika 29. ,,LCA-SAW (histogram)*“ za razliku od obi¢nog
prikaza ranga alternativa, prikazuje udeo svake kategorije uticaja u ukupnom uticaju
procesa/proizvoda na Zzivotnu sredinu i moze imati i negativne vrednosti koje ukazuju na
pozitivan uticaj na zivotnu sredinu.
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. Graficki prikaz LCA poredjenja procesa/proizveda = |- =
LCA poredijenje procesalproizvoda primenom SAW metode

T
-Kalegnrl}a uticaja 1
I < ategorija uticaja 2

0.015

— Graficki prikaz

Direktno (histogram) | Tezine kriterijuma

Linearna (histogram) - Normaliz. matrica |

SAW (histogram) = Rang alternativa
SAW (histogram)
CP (histogram) Rang lokaliteta |

TOPSIS (histogram)
AHP (histogram)

PROMETHEE (histogram) Izlaz iz programa

ki [ Kategorija uticaja 3 [|

[ IKategorija uticaja 4
[Kategorija uticaja 5 |
-Kalegun]a uticaja 6
I (<ateqorija uticaja 7

0.005

|

Rejting procesalproizvoda

-0.005

-0.01

0015

-0.02

0.025 | L L
1 2 3

Proces/proizvod

Slika 29. Izbor grafickog prikaza rezultata LCA histogramom
5 ZAKLJUCAK

Na osnovu postoje¢ih softvera za VKA, u ovom tehnickom reSenju, razvijen je model i
softver za inteligentnu VKA proizvoda i procesa. Model za inteligentnu VKA proizvoda i
procesa karakteriSe inovativni pristup za dodeljivanje teZinskih faktora i integrisanje subjektivnih
1 objektivnih tezinskih faktora, a u okviru njega i inovativni pristup za modeliranje teZinskih
faktora kriterijuma.

Razvijeni softver je intuitivan, poseduje fleksibilni korisnicki interfejs i moguénosti izbora 1
kombinovanja razli¢itih vrsta metoda VKA, primeni istih kod LCA. Omogucena je analiza
osetljivosti rezultata promenom lambda parametra koji uti¢e na odnos dva odabrana skupa
tezinskih faktora. Razmena podataka sa dokumentima u digitalnom zapisu obezbeduje
odgovaraju¢i ulaz/izlaz podataka i rezultata vrednovanja VKA. Korisnicko uputstvo u obliku
dokumenta sa opisom IMCAT softvera pruza pomo¢ korisnicima kojima je potrebno detaljnije
objasnjenje pojedinih funkcija softvera, kao i pomo¢ novim korisnicima koji se upoznaju sa
osnovama IMCAT softvera. Softver tehnickog reSenja je uspesno implementiran i verifikovan
kod korisnika tehnickog reSenja, Wisil M iz Novog Beograda.
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Omrykom HacraBHo-Hay4HOTr Beha @akynrera TexHnukux Hayka y HoBom Cany Ha 45. cemHuim
onpxanoj mana 02.09.2015. romuHe HMMEHOBAH caM 3a pEIEH3EHTA TEXHWYKOT pellerma
"IIporpamMcku cHCTeM 32 HHTEJIHIeHTHY BHINEKPHUTEPHjyYMCKY aHAJH3y NPOU3BOAA H
nponeca" ayropa: ap bopuc Arapckor, ap Urop bynmaka, np Bojan Cphesumha, np DHophe
Byxkemuha, mact. urx. Munare Vnuh u np Janko Xogonuya.

Ha ocnoBy npezyora noMeHyTOI TEXHUYKOT pelieha MoJHOCUM cieaehu

N3BEINITAJ

Texnnuko pememe "IIporpaMcku cucTeM 3a WHTEIUTEHTHY BUIIEKPUTEPUJYMCKY aHAIU3Y
Ipou3Boza 1 mporueca”, ayropa ap bopuc Arapckog, np Urop bynaka, np bojan Cphesuha, ap
bophe Bykenmmha, mact. mmx. Mmmane Mmwh u ap Jamko Xopomwmya, peanmmsoBanor 2015.
rojluHe, IpUKa3aHo je Ha 26 ctpanuna A4 ¢opmara, xoje caapxe 29 ciuka, a TPylUCaHO Y
YKYIIHO IIECT ITOTJIaBJba:

1. Omuc nmpobiieMa Koju ce perraBa TEXHUYKAM PElICHeM,
[Tpuka3 u ananmza nmocrojehux pemema mpodaema,
CymtiHa TEXHHYKOT pelieHha,
JleraspaH oImuC TEXHWYKOT periea (yKibydyjyhu u nparehe wryctpamyje),
3aKJbyyax,
Jlureparypa.

oo W

Texunuko pererme MpHaga 00JacTH TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKAX HayKa M Hay4HO] TUCIMIUIMHH
MAITHHCKOT HH)KEHEPCTBA.

Hapyunian 1 KOpUCHUK TeXHHUYKOT pemema je Wisil M, Hexpyosa 44/4, 11070 Hosu beorpagn,
Cpbuja, Penmybnmuka Cpbuja.

Texnuuko perreme je peaM30BaHO y OKBHPY mpojekTa "VcTpakuBame M pa3BoOj METOAA
MOJIeITpaEha | MOCTYIaKa U3pajle ACHTATHUX HaIOKHA(a IPUMEHOM CaBpEeMEHHX TEXHOJIOTHja U
pauynapoM noapxkanux cucrema” (bpoj npojekra TP 35025, IIporpam uctpaxkuBama y 001acTH
TEXHOJIOWKOr pa3Boja 3a mnepuox 2011.- 2015., Texnonomka obsnact - MamuHCTBO,
Pyxosoaunan mpojexra: [Ipod. ap Janko Xomonuy).

Pemema na Ga3u KOjUX je pa3sBHjeHO OBO TEXHHYKO PEIICH-e, KA0 W pe3yNTaTh BepHuUKaIiuje
HCTOT, IIyOJIMKOBAHU CY Y PaJloBHMA:

1. Agarski, B.; Budak, I.; Kosec, B.; Hodoli¢, J. (2012a). An Approach to Multi-criteria
Environmental Evaluation with Multiple Weight Assignment. Environmental Modeling &
Assessment, 17(3), pp. 256-266., ISSN: 1420-2026.

2. Agarski, B.; Kljajin, M.; Budak, I.; Tadi¢, B.; Vukeli¢, D.; Bosak, M.; Hodoli¢, J.
(2012b). Application of multi-criteria assessment in evaluation of motor vehicles’
environmental performances, Tehni¢ki vjesnik - Technical Gazette, 19(2), pp. 221-226,
ISSN: 1330-3651.

Agarski, B.; Budak, I.; Vukeli¢, D.; Kuric, I.; Hodoli¢, J. (2014). Weighting of impact
categories and sensitivity analysis in life cycle assessment, 15. International Conference:
Automation in Production Planning and Manufacturing, Zilina: Faculty of Mechanical
 Engineering, 19-21 Maj, 2014, pp. 9-14, ISBN: 978-80-5540-878-1.
4. Agarski, B.; Budak, I.; Vukeli¢, D.; Hodoli¢, J. (2015) Fuzzy multi-criteria-based impact
category weighting in life cycle assessment, Journal of Cleaner Production,
do0i:10.1016/j.jclepro.2015.09.077, ISSN: 0959-6526.
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MUIMJBEBE U 3AK/bBYYAK

Ha ocHoBy aHaim3e TEXHHYKOr pemema '[IporpaMcku CHCTEM 3a HMHTEIUICHTHY
BHUINCKPUTEPUjYMCKY aHAIM3y IMPOHM3BOAa W mpormeca" ayropa np bopuc Arapckog, mp Hrop
Bynaka, np bojan Cphesuha, np Bophe Bykemuha, mact. urx. Munane Mnuh u np Jamko
Xomonm4da, MOTY c€ U3BECTH cliefiehn 3aKibydlu:

e JloxymenTanmja TEXHHYKOT Pelleha JaCHO IPHKa3yje KOMIUIETHY CTPYKTYPY TE€XHHUYKOTD
pemema — OmMc mpobiiema, Jaje AETaA/bHH OCBPT Ha CTame IocTojehux pelema
npobiiemMa, CaipKd oaroBapajyhu IpHKa3s TEOPHjCKHX OCHOBAa Ha KOjUMa je 3aCHOBAHO
TEXHHYKO PEIICHE W MOCeOHO JEeTabHO IIpUKa3zyje CTPYKTYpy U IPHUMEHY PEeaaTu30BaHOr
TEXHUYKOT PeIleHha.

e IlpeiokeHo  TeXHHYKO peuebe  "[lporpamcku  cUCTeEM  3a  HUHTEJIUIEHTHY
BUINEKPUTEPHjYMCKY aHAIK3y IPOHM3BOJAa W mporeca” NpeacTaB/ba eduKacaH amar 3a
peraBame mpodiieMa BHINIEKPUTEPHjYMCKE aHAIM3€ y 00JIACTH TEXHUYIKO-TEXHOJIOMIKAX
HAayKa ¥ MalIMHCKOT HHXEHEPCTBA.

o TeXHHWYKO pellere KapaKTepHIle OpPUTHHANAH HAYYHH JOIPHHOC KOJH MMa IPAKTHYHY
auMensujy Oyayhu ma Kpos yBohemse jtam0ja mapamerpa, oMoryhaBa ce MHTErPHCarhe
Cy0jeKTHBHUX M OOjeKTHBHHX TEKHHCKHX (akTopa mpuMeHoMm fuzzy roruke, xao u
JIOHOIIEE OJJIyKa W KOPHCHHIIMMa KOjH He Iocexnyjy onrosapajyha cmemupuuna
TEOPUjCKa 3HAMA.

e PassujeHu co)TBep KapaKTepuIle MOIyJapHa CTPYKTypa — Yy YKYIHO YETHPHU MOAyJa
yrpaheno je 14 amara 3a BUINEKPUTEPHjyMCKY aHAJM3y, YAME je oMmoryheHa merosa
(QrexcuOWIIHMja ¥ YHHBep3aJHWja IpuMeHa. Takohe, Mozmylle M HHTETPHCAHE ajare, y
OKBUDPY MOJyJa, KapaKTEpPHINE HUTEPATHBHOCT IPUMEHA, YMME je NOJaTHO yHampehena
KOpUCHUYKA (PIIEKCHOUTHOCT.

e Kopucunuku uHTEpdejc codTBEpa H FHErOBUX MOAYyJTa j€ JIOTHYHO OCMHILBEH H
omoryhaBa KOpPHCHHKY j€JHOCTABHO CHAJ&XEEhe ca MHTCTPHCAHHM ajaTuMa, a Takohe
00e36elyje u anekBaTHy rpadUuKy HHTEPIpETaIjy pe3yarara.

Ha ocHOBY NpeTXOXHOr, ca 3aJ0BOJECTBOM IpemnaxkeM Jna ce "lIporpamcku cucrem 3a
MHTEIMTEHTHY BHINEKPUTEPUjYMCKY aHaIM3y TNpOM3BOja M Ipoueca" ayropa nap bopuc
Arapckog, n1p Urop Bymaka, np Bojan Cphesuha, ap Hophe Bykemmha, mact. mmx. Munane
Unuh wm ap Janko Xomonmya MpuxBaTH Kao HOBa METOJa M Yy CKiuamy ca IIpaBHIHHUKOM O
MOCTYIIKY M HaYMHy BpPEJIHOBAaHA, W KBAHTUTATUBHOM HCKa3UBamby HAyYHOMCTPAXKABAUKUX
pesynrtara ncrpaxubada ("CiyxGenn rmacauk PC", 6poj 38/2008) xnacuduxyje xKao pesyirar
"MS85 IIpoToTHIl, HOBA METOA, COPTBEP, CTAHAAPAN3OBAH HJIH ATECTHPAH HHCTPYMEHT" .

30.11.2015. rox. KparyjeBan np CrnaBko ApCOBCKH, pEJOBHHU ITpodecop
Vuusepsuret y Kparyjesity, @axynrer
UH)KCHEPCKUX HAyKa




Omnyxom HacraBHo-HayuHor Beha @akynrera TexHnukux Hayka y HoBom Cany Ha 45. cenHuuu
oapxaHoj gaHa 02.09.2015. rogwHe WMEHOBaH caM 3a PELEH3EHTa TEXHHUYKOI pellema IO
Ha3MBOM:

"I[IporpaMcku cucTeM 3a MHTEJIUI€HTHY BUILIEKPUTEPUjyMCKY aHaIM3y ITPOU3BOJA U Ipoueca”

AyTopu TeXHMYKOI periema cy: np bopuc Arapcku, ap Urop Bynak, np bojan Cphesuh, ap
‘Bophe Bykenuh, mact. max. Munana Mnuh u np Janko Xogommd.
Ha ocHoBy npuoskeHe JOKyMEHTalje TEXHUYKOT pelliekha oJHOCUM cienehn

N3BEIITAJ

JlokyMeHTalja  TeXHUYKOr  pemema  "[IporpaMcku  cUCTeM 32 HHTEJIUIEHTHY
BUILLEKPUTEPUJYMCKY aHAIHM3y MpOM3BOJA U Tporieca', peanmzoBaHor 2015. ronuHe, ce cacToju
u3 cieaehux normnaeiba:
1. Omnwuc npobiema Koju ce peliaBa TEXHUIKAM pelieHheM,
IIpukas u aHanu3a noctojehux peuemwa npodiema,
CylTuHa TEXHUYKOT pelleha,
JletasbaH onuc TEXHUYKOT pelierma (Ykbyuyjyhu u nparehe unycrpaimje),
3akJbyyax,
Jluteparypa.
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AyTOpU TEXHUYKOT pelllerha Cy YpaIuiu TeKCTyalHy JOKyMeHTaljy Ha 26 cTpaHa, ykJbyuyjyhu
wiyctpanuje (YKymHo 29 ciIuKa).

JloxyMeHTalMja TEXHUYKOT pellera CallpiKu: ayTope pellema, KJbydyHe pedr, Ha3UB TeXHUYKOT
pellema, TOAUHY Kaja je pellewme ypaheHo, obmacT Ha KOjy €€ TEeXHHYKO pEIEHE OJHOCH,
npoOJieM KOjU ce TEeXHWYKUM pelICHheM pelllaBa, CTame PEelIeHOCTH TOr NMpoliemMa y CBETY,
ofjallbee CYIITHHE TEXHHYKOr pellerba, JeTajbaH OIMC Ca KapaKTepUCTHKaMa, HauuH
peanu3zalnyje 1 NpUMeHe TEXHUIKOT pelliekba.

Texanyko pemewme npunajga ob6IacTU TEXHUIKO-TEXHOJIOMIKUX HayKa W HAy4HO] JUCLMIUIMHU
MAILMHCKOT WH)XEHEePCTRA.

Hapyymnan u kopucHuk TexHudkor pemera je Wisil M, Hexpyosa 44/4, 11070 Hosu beorpap,
Cpbuja, Penybnuka Cpowuja.

TexHnyko pelewme je peanu3oBaHO Yy OKBHPY mpojekra "McTpaxuBamke U pa3Boj MeToJa
MOJIeNIpama U TOCTyIaKa u3pajie ICHTATHUX HaJO0KHAAa IPUMEHOM CaBPEMEHUX TEXHOJIOTHja U
padyHapom noap:xxanux cuctema" (bpoj nmpojexra TP 35025, IIporpam ucTpakuBama y obyacTu
TEXHOJIOIIKOr pa3Boja 3a mepuony 2011.- 2015., TexHomomka o6mact - MamMHCTBO,
PyxoBoaunan npojexra: [Ipod. ap Janko Xomonuy).

TexHu4yko pemewme Mopea CTpydyHe KOMIIOHEHTE, Tpy)Ka OpUTHHalaH TEOPUjCKHM W HaydHO-
UCTPaXUBAYKHU JIOTIPUHOC.

CermMeHTH UCTpaXKMBamkba Y TOKY peaji3aliije TeXHUYKOT pelieha MyOIuKOBaHu Cy y TpU paja y
MehyHapoJAHUM YacomMcUMa | jeJHOM paxy Ha MeljyHaponHoj KoHdepeHUMjU. AyTopu
TEXHUYKOT PelIea Cy jJaCHO MpUKa3aid U 00paJnid KOMIUIETHY CTPYKTYPY TEXHHUUKOT pELIEHA.
VY OKBHMpY TEXHMUKOTI pelleba NMpUKa3aHa je MHOBAaTHBAH NMPHCTYN 3a J0JEJbUBAEE TEKUHCKUX
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dakTopa M KOMOUHOBaEmE CyOjeKTMBHMX M OOJEKTHBHMX TEKMHCKHMX ¢akropa. MHOBaTMBHU
TIPUCTYTI 32 KOMOMHOBAE CYOJeKTHBHUX M O0jCKTHBHUX TEKMHCKHX (axTopa 3acCHOBaH je Ha
npumenn fuzzy normke y3 MoryhHocT oxpehuBama ojHOCA 3HAYajHOCTU CYOJeKTUBHUX H
00jEKTHBHHX TEKHHCKUX (aKTopa.

MU JBEBE U 3AK/bYYAK

[Ipennaxxem HacraBHo-HayuHoM Behy @akynrera TEXHMYKUX HayKa y Hosom Cany nma ce
MpeJUTOKEHO  TeXHWYKo — moj  HasuBom  "[Iporpamckm  cucteM 332 MHTEJMICHTHY
BUIIEKPUTEPUjYMCKY aHaIM3y [POM3BOJA M Tporieca’ MPUXBATH Ka0 HOBA METO/A U y CKIIaly ca
[IpaBUIHMKOM O TOCTYIKY ¥ HAuuHy BpEeJHOBarba, M KBAHTUTATUBHOM HCKA3UBAILY
HAYYHOUCTPAXMBAYKMX pe3ynrara ucrpaxusada ("CiyKOeHHM TIIACHUK PC", 6poj 38/2008)
knacudukyje xao pesyarar "M8S5 Ilpororum, HOBa MeETOnA, codTBep, CTaHIAPAM30BAH WK
arecTUpaH WHCTPYMEHT".

30.11.2015. ron. Hosu Can np Iopan Byjuh, Banpeanu npogecop
Vuusepsurer y HoBom Cany, @axynrer
TEXHHYKUX HayKa




Opnykom HacTtaBHo-Hay4Hor Beha dakynteTa TexHuykux Hayka y Hosom Cagy Ha 45.
ceaHnum ogpxaHoj 02.09.2015. roanHe MMeHOBaHa cam 3a PELIEH3EHTa TEXHUYKOr peluera
nof Hasumeom: "[lporpaMCKu CUCTEM 3a MHTENUreHTHY BULIEKPUTEPUjYMCKY aHanuay
npou3BoAaa u npoueca'.

AyTOpK TexHU4Kor peluewa cy: ap bopuc Arapcku, ap Wrop Byaak, ap bojan Cphesuh, ap
‘hophe Bykenuh, macT. urx. Munana Unuh u ap Jasko Xogonuy.

Ha ocHoBy npunoxeHe fokymeHTauuje nogHocum cneaehu

U3BELUTAJ

CodptBep (M85) nop  HasuBom  [lporpamMcKuM  CUCTEM  3a  UHTESNIUTEHTHY
BULIEKPUTEPUjYMCKY aHanu3y nNpou3BoAa U npoueca’ NpeacTaBrbeH je Ha 26 cTpaHa A4
dopmaTa, Kopuwhewem Times New Roman dpoHTa BenuuunHe 12pt, jegHocTpykor npopeaa.
Onuc codpbteepa cagpxu 29 cnvka u asa TabenapHa npukasa u cactoju ce w3 cnegehux
nornaerba:

1. Onuc npobnema koju ce peluaBa TEXHUYKAM PELLEHEM
MNpuka3 n aHanusa nocTojehux pellexa npobnema
CyLwTnHa TEeXHUYKOT peLlera

[eTarbaH onuc TeXHUYKOr peLlera

o kB o N

3akrbyyak
6. Jlutepatypa

TexHnuko pelwewe npunaga obnacT¥ MalMHCTBA W HAYYHO] AMCUUMNINHU MPOU3BOAHOT
MalMHCTBa W NpeacTaBrba CO(TBEPCKY MOAPLUKY 32 WHTENUIEHTHY BULLEKPUTEPUjYMCKY
aHanuasy npoussoja u npoteca.

Hapyumnal, u KOpWUCHMK TexHudkor peluewa je Wisil M, Hexpyosa 44/4, 11070 Hoswu
Beorpag, Cpbuja.

TexHWYKO pellere je peanu3oBaHO Yy OKBMPY Npojekta "McTpaxuBawe U pas3Boj metoa
mMoJenuparma W nocTynaka wuspage AeHTanHux HagokHaga nNpUMEHOM CaBpPEMEHMUX
TEXHOMornja n payyHapom nogpxaHux cuctema" (bpoj npojekta TP 35020, [llporpam
UcTpakueawa y obnacTtun TexHonowkor paseoja 3a nepuog 2011-2015, TexHonowka obnact
- MawunHcTBO, PykoBoaunau npojekta: npod. ap JaHko Xogonuy).

Y ApYyroMm nornaerby onuca TEXHUYKOr pellera npukasaH je getarbaH nperneg nocrojehnx
MeTo[a 3a BULWEKPUTEPUjYMCKY aHanudy (aHanuTuyku xujepapxujckun npouec (AXIT),
PROMETHEE Il, PAPRIKA (Potentially All Pairwise RanKings of all possible Alternatives),
NAIADE...) n codbTBepa Koju Cy pa3BujeHn 3a XOoBY NMPUMEHY.

CywTuHa TEXHUYKOT pellera (MHTENUITEHTHO UHTErpUcakbe TEXMHCKUX hakTopa n npumMeHa
fuzzy norvke npu goAerbuBaky TEXMHCKUX hakTopa) U (DYHKLUMOHANHW 3axTeBU KOju Cy
nocTaBrbEHN NPUNMKOM MpojekToBaka copTeepa Ccy npukasaHu y Tpehem nornasrby.

YeTBpTO nornaerbe CaApXu AeTarbaH ONUC TeXHUYKOr pellewa. [pukasaH je moaen 3a
VHTENUTEHTHY BULLEKPUTEPUjYMCKY aHanuay npou3BoAa W Npoueca Koju je MMNnemMeHTupaH
y okBupy codTBepa. Moaen ce cacToju oA Moayna 3a yHoC nopaTtaka, moayna 3a




AoderbMBatbe  TEXWHCKMX  (hakTopa  KpuTepujyma, noa-Mofdyna 3a  MHTENWUreHTHO
UHTErpUcake TEXWHCKUX hakTopa, MOAyna 3a BULLEKPUTEPWUjYyMCKY aHanu3y v mogdyna 3a
rpachuyku Npukas pesyntata. 3a HaBefeHe MoAyNe MpuKasaHu cy U AeTarbHo objallHeHw
anropuTMu 1 rpadpnydkn MHTEPAdEjCK 3a YHOC nojaTtaka v npukas pesynrara.

Y OKBMPY 3aKSbyyka Cy yKpaTKO Npuka3aHe OCHOBHE KapakTepucTuke codTBepa Koje ce rnpe
cBera O4HOCE Ha MHOBaTUBHW MPUCTYN Yy AOAErbUBAY W MHTErpucamy CyOjeKTUBHUX W
0BjeKTUBHUX TexXNHCKUX chakTopa, MoryhHOCT n3bopa u KOMOMHOBaba PasnMuNTUX MeToaa
BULLEKPUTEPN]YMCKE aHanumae, UHTYUTUBHOCT U hNEKCUBUMHOCT KOPUCHWUYKOT MHTEpdejca.

VicTpaxknBarba peanusoBaHa y OKBUPY TEXHWYKOr pellera NybrnukoBaHa Cy y BPXYHCKOM
MefyHapo4HWM Yaconucy, u To:

Agarski, B.; Budak, |.; Vukeli¢, B.; Hodoli¢, J. (2015) Fuzzy multi-criteria-based impact
category weighting in life cycle assessment, Journal of Cleaner Production,
doi:10.1016/j.jclepro.2015.09.077, ISSN: 0959-6526.

Ha ocHoBy aHanuse npeanora TEXHUYKOr peLLeHa 1 OCTBapeHUX pesynTaTta, Kao UMEHOBaHW
peLeH3eHT aajem cnegehe

MULWIBEHKE U 3AKIBYYAK

AyTopn codteepa (M85) nop HasuBom ,lporpamMckM CUCTEM 3a WHTENUreHTHY
BULUEKPUTEPUjyMCKY aHanu3y nNpou3BoAa U npoueca” Ccy Ha jacaH HauuH npukasanu u
obpaaunnu koMnneTHy cTpykTypy codteepa. CodTeep obesbehyje nHoBaTUBHM NpUCTyn 3a
AOAEerbVBatbe TEXWHCKUX pakTopa M WUHTErpuwe cybjekTuBHE U OOJEKTUBHE TEXWUHCKE
thaktope KpuTepujyma u nopesa CTpyyHe KOMMOHEHTE, Mpya OpurMHanaH TEeOpMjCKU U
Hay4YHO-UCTPaXKnBayku AOMNPUHOC.

Ha ocHosy ysmaa y npeanor cogpTeepa ca 3a40BOrbCTBOM npeanaxeM HacTaBHO-Hay4YHOM
Behy dakynTteTta TexHU4Kux Hayka y HoBom Cagy 4a ce nNpeanoXeHo TEXHUYKO Mo HasueoMm
‘MporpamMcKM CUCTEM 3a MHTENUreHTHY BULIEKPUTEPUjYMCKY aHanu3y npoussoaa U
npoueca" npuxsatun kao codTBep U y cknagy ca [NpaBUIHUKOM O MOCTYNKY W HauyuHy
BpeAHOBaka, W KBAHTUTATUBHOM  WCKa3uBakby HayYHOUCTpPaXKUMBaYKWX  pesynrtaTa
uctpaxusada ("CnyxbeHu rnacHuk PC", 6poj 38/2008) knacudumkyje kao pesyntat "M85
fpototun, HoBa meTofa, COhTBEP, CTAHAAPAN3OBAH UMM aTECTUPAH MHCTPYMEHT".

Beorpag, 01.12.2015. 7 701/ | //
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HN3BOJA U3 3AIIMCHUKA

HacraBrHo-HayuHo Behe ®akynrera TexHWukmx Hayka y HoBom Cany, Ha 6.
PEOBHO] CEAHULM OAp KaHoj nana 23.12.2015. roauHe, 10oHENO je cinenehy oamyKy:

-HenompeoOHO U30CMAB./bEHO-

TAYKA 24. Ilumarea HAy4HOUCMPANCUBAUKOZ PAOA U
Meljynapoone capaomwe

24.2.2. Ha ocHOBY IO3UTHBHOI H3BEINTaja pelleH3eHaTa BepU(DUKYje e TEXHHUYKO
pelIemhe M0 HA3UBOM:

ITPOI'PAMCKH CHCTEM 34 HHTEJINTEHTHY BUIIIEKPUTEPUHJYMCKY
AHAJIU3Y ITPOU3BO/IA U ITPOL[ECA

AyTtopu TexHHYKOT peniewma: bopuc Arapcku, Mrop bynak, bojan Cphesuh, Hophe
Byxkenuh, Munana Wnuh, Janko Xomoauy.

-Henompe6H0 U30CMAB/BEHO-

3anucHUK BOAMIA: TauHocT nopartaka oBepasa:
Cexkperap
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Jacmuna Jlumuh, Tumi. npaBHUK Usan Hewkosuh, £ IpaBHU




