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Categorical Based Evaluation Technique
Multi-Attribute Decision Making

MATrix LABoratory

Multi-Attribute Utility Theory
Multi-Attribute Value Theory

Multiple Criteria Decision Aid

MultiCriteria Decision Making

Multiple Objective Decision Making
MicroSoft

Novel Approach to Imprecise Assessment
and Decision Environments

Portable Document Format

Analiticki Hijerarhijski Proces

Kompromisno programiranje

Procena uticaja na Zivotnu sredinu

Indikatori Zivotne sredine
Fuzzy kontroler

Fulerov Trougao

Geografski Informacioni Sistem
Graficki korisnicki interfejs
Okruzenje za razvoj grafiCkog korisni¢kog
interfejsa

Alat za inteligentnu viekriterijumsku analizu

Medunarodna organizacija za standardizaciju

Ocenjivanje Zivotnog ciklusa
Inventar Zivotnog ciklusa
Ocenijivanje uticaja zivotnog ciklusa

ViSeatributno odlucivanje

Laboratorija za matrice

ViSeatributna teorija korisnosti
ViSeatributna teorija vrednosti

Podrska viSekriterijumskom odlucivanju
Visekriterijumsko odlu€ivanje

Viseciljno odludivanje

Format zapisa elektronskih dokumenta

Kljuéna dokumentacijska informacija, sadrZaj, pregled slika, grafika, tabela, koriS¢enih akronima i termina



PROMETHEE Preference

REPA

REPA

SAW
SETAC

SMART

SPW

SWOT

SWS
TOPSIS

VKA
VIKOR

U.S. EPA

WPM
WSM

Ranking Organization

METHod for Enrichment Evaluation

Resource and Environment Profile
Analysis
Resource and Environment Profile

Analysis

Simple Additive Weights

Society of Environmental Toxicology and
Chemistry

Simple Multiattribute Rating Technique
Simple Product Weighting

Strengths, Weaknesses, Opportunities
and Threats

Simple Weighted Sum

Technique for the Order of Prioritisation
by Similarity to Ideal Solution

MultiCriteria Analysis

Multicriteria Optimization and
Compromise Solution

United States Environmental Protection
Agency

Weighted Product Method

Weighted Sum Model

Metoda aditivnih teZinskih faktora
Asocijacija za toksikologiju i hemiju Zivotne
sredine

Prednosti, nedostaci, moguénosti i pretnje

Metoda aditivnih tezZinskih faktora

ViseKriterijumska Analiza

VISeKriterijumska Optimizacija i Kompromisno
ReSenje

Agencija za za$titu Zivotne sredine Sjedinjenih
Americ¢kih DrZzava

Metoda aditivnih tezinskih faktora
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Alokacija
Alternativa

Cilj vrednovanja
Dodeljivanje
tezina

Fuzzy

Grupisanje

Karakterizacija
Kategorija
uticaja

Klasifikacija

Krajnje pozicije

Kriterijum

Matrica

performansi

Medupozicije

Normalizacija

U LCA predstavija rasporedivanje/dodeljivanje ulaznih, odnosno izlaznih tokova
jedini¢nog procesa u sistemu proizvoda koji se ispituje.

Varijanta, reSenje - jedna od prethodno definisanih reSenja koje se vrednuje VKA.
Svrha i namena zbog ¢ega se radi VKA.

Ponderisanje, prioritizacija, odredivanje znacajnosti kriterijuma na osnovu kojeg se vrsi
vrednovanije alternativa. U LCIA Koristi se i termin odmeravanje.

Od engleske reéi ,fuzzy“ (fazi) Sto znai nejasno, neodredeno, mutno. U disertaciji
termin ,fuzzy“ vezan je za teoriju fazi skupova i fazi logike. U srpskom jeziku za fuzzy
skupove Cesto se koristi i termin rasplinuti skupovi.

Pojam grupisanja u LCA podrazumeva dodeljivanje kategorija uticaja jednom ili vise
skupova, kako je predvideno definicijom cilja i predmeta i podrucja primene, i kao takvo
mozZe obuhvatiti razvrstavanje i/ili rangiranje.

IzraCunavanje kvantitativnog rezultata kategorije uticaja. Pretvaranje rezultata LCI u
uobi¢ajene jedinice i objedinjavanje pretvorenih rezultata u okviru kategorija uticaja.
Klasa koja predstavlja pitanja iz oblasti Zivotne sredine kojima se mogu pripisati
rezultati inventara Zivotnog ciklusa.

U LCA predstavlja dodeljivanje rezultata inventara Zzivotnog ciklusa kategorijama
uticaja.

Osobina ili aspekt prirodnog okruzenja, ¢ovekovog zdravlja ili resursa, kojima se
identifikuju pitanja o zastiti zivotne sredine koja izazivaju paznju. Kategorije Stete,
krajnje tacke (engl. endpoint) kod LCA se nalaze u mehanizmu Zzivotne sredine na
poslednjoj tacki. U LCIA metodama se najceSée koriste kategorije Stete: po ljudsko
zdravlje, kvalitet ekosistema i resurse.

Atribut, indikator, parametar, faktor, pokazatelj - predstavlja princip prema kom se
vrednuju alternative i donose odluke u VKA, ili meru postizanja zadatog cilja.

rejting matrica, pay-off matrica, matrica odlu€ivanja u kojoj su sadrzane performanse
alternativa koje se vrednuju. Matrica performansi moze sadrzati vrednosti kvalitativnih i
kvantitativnih kriterijuma, s tim da se kvalitativni kriterijumi prevode u kvantitativne da bi
se mogla izvr$iti VKA. Cesto se koristi tabelarni prikaz za predstavljanje matrice
performansi.

Srednje tacke (engl. midpoint) kod LCA nalaze se u mehanizmu Zzivotne sredine na
nekoj poziciji izmedu pocetnih tacaka (emisije ili druge aktivnosti u Zivotnoj sredini) i
krajnjih pozicija (kategorije Stete).

Postupak kojim se u VKA vrednosti iz matrice performansi svode na uporedivu i
bezdimenzionalnu skalu. Pored normalizacije, u literaturi moZe se pronadi i termin
standardizacija. U LCA,

rezultata kategorije uticaja u odnosu na referentne vrednosti.

normalizacijom se izraCunavanju veli€ine kvantitativnih

Kljuéna dokumentacijska informacija, sadrZaj, pregled slika, grafika, tabela, koriS¢enih akronima i termina



Normalizovana
matrica
Odrzivi razvoj

Rang alternative

Tezinski faktor

Tip kriterijuma

ViSekriterijumska
analiza (VKA)

Zivotna sredina

Matrica kod koje su sve vrednosti iz matrice performansi normalizovane na uporedivu
skalu. Elementi normalizovane matrice su najéesce brojevi u rasponu od 0 do 1.

Razvoj koji zadovoljava potrebe sadadnje generacije bez ugroZavanja potreba buducih
generacija za zivot u okviru kapaciteta zivotne sredine.

Konacni rezultat VKA koji prikazuje koliko se alternative medusobno razlikuju prema
svim kriterijumima. Rang alternativa naj¢eS¢e je broj koji pokazuje koliku preferenciju je
alternativa postigla u odnosu na ostale.

Predstavlja znaCajnost, vaznost, prioritet ili ponder elementa koji se vrednuje u VKA.
Tezinski faktor ili tezinski koeficijenat, najceS¢ée se odnosi na kriterijum, ali moze da se
odnosi i na alternativu. Tezinski faktor je naj¢eSc¢e broj sa vrednosc¢u od 0 do 1, gde se
vecom vrednoScu oznagava znacajniji elemenat poredenja i obrnuto.

Tip kriterijuma oznaCava razliku izmedu kriterijuma koji pozitivno uti€u na rang
alternative (kriterijumi tipa ,max®, kriterijumi koji se maksimiziraju, kriterijumi dobiti,
koristi, prihodni atributi, ,5to viSe to bolje®) i kriterijuma koji negativno utiu na rang
alternative (kriterijumi tipa ,min®, kriterijumi koji se minimiziraju, kriterijumi troSkova,
rashodni atributi ,5to manje to bolje“). U disertaciji ¢e se koristiti termini: kriterijumi tipa
»max* i kriterijumi tipa ,min®.

Alat za donoSenje odluka razvijen za kompleksne visekriterijumske probleme koji
sadrze kvalitativne i/ili kvantitativne aspekte problema kod procesa donoSenja odluke.
VKA spada u oblast teorije odlu€ivanja gde se susrecu ekonomija, matematika,
statistika, psihologija, sociologija, organizaciona teorija, filozofija i ostale nauke. Kod
VKA Cesto se koriste i termini viSekriterijumsko ili multikriterijumsko vrednovanje,
odlucivanje, donoSenje odluka.

Skup prirodnih i stvorenih vrednosti ¢iji kompleksni medusobni odnosi €ine okruzenje,

odnosno prostor i uslove za Zivot.

Kljuéna dokumentacijska informacija, sadrZaj, pregled slika, grafika, tabela, koriS¢enih akronima i termina



1. UVOD

1.1 Predmet istrazivanja

Politika zastite Zivotne sredine je orijentisana ka integralnoj prevenciji zagadenja,
uzimajuéi u obzir sve aspekte Zivotne sredine: vazduh, vodu, zemljite, potrosnju
energije i drugih resursa. Kompleksnost i raznorodnost kriterjuma za procenu
optereCenja zivotne sredine namece potrebu razvoja i primene isto tako sloZenih
metoda za ocenjivanje proizvoda i procesa tokom zivotnog ciklusa. Primena metoda
visekriterijumske analize (VKA) je neophodna kod ocenjivanja uticaja na Zivotnu sredinu
tokom zivotnog ciklusa, kako bi se respektovali ekolo$ki, tehnicki, ekonomski i socijalni
parametri.

Osnovna svrha metoda VKA jeste prevazilazenje problema na konzistentan nacin,
na koje Covek kao donosilac odluke nailazi prilikom rada sa velikom koli¢inom
kompleksnih informacija. Kompleksne informacije u VKA odnose se na rad sa velikim
brojem parametara sa kojima se analizira viSekriterijumski problem, razliCite merne
jedinice u kojima se izrazavaju parametri, kao i razliite skale. Metode VKA ne mogu da
zamene proces donosenja odluke, vec da pruze podrsku pri organizovanju odlucivanja i
definisanju modela problema, ¢ime doprinose boljem razumevanju viSekriterijumskog
problema odluCivanja. Kod definisanja problema VKA treba ista¢i da je izbor
odgovarajucih kriterijuma, na osnovu kojih ¢e se vrednovati alternative, vazan i ne tako
jednostavan korak od kojeg zavisi konacni rezultat vrednovanja. VKA obuhvata razliCite
tehnike koje se razlikuju po pristupu problemu, ali kod skoro svih metoda VKA
neophodno je dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma. ZnacCajan korak VKA jeste
dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima, a rezultat vrednovanja u velikoj meri zavisi
od tezinskih faktora kriterijuma. Kod dodeljivanja tezZinskih faktora, mogu se istaéi
kombinovani pristupi koji se zasnivaju na primeni subjektivnih i objektivnih metoda kako
bi se dobili konacni-integrisani tezinski faktori, Sto je ujedno i predmet istrazivanja ove

disertacije.



Upravljanje zastitom Zivotne sredine (eko menadzment), jeste upravljanje svim
aktivnostima koje imaju ili mogu imati uticaj na Zivotnu sredinu. U manje formalne alate
upravljanja zastitom Zivotne sredine, pored ostalih, ubraja se i metoda ocenjivanja
Zivotnog ciklusa proizvoda (Hodoli€¢ i dr., 2013). Metoda ocenjivanja zivotnog ciklusa
(engl. Life Cycle Assessment - LCA) standardizovana je medunarodnim standardima
ISO 14040 i ISO 14044 (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006) i podrazumeva
prikupljanje i vrednovanje podataka o ulazima, izlazima i mogucim uticajima procesa i
proizvoda na zivotnu sredinu tokom Zivotnog ciklusa. Bez obzira na svrhu studije, Cesto
je cilj metode ocenjivanja zZivotnog ciklusa poredenje Zivotnih ciklusa ili faza Zivotnih
ciklusa razliCitih proizvoda, procesa i sistema. Pored toga Sto je metoda LCA dobro
definisana ISO 14040 standardima, izbor metode LCIA (engl. Life Cycle Impact
Assessment) i okvir procene uticaja u LCA predstavljaju podrucja za istraZivanje i
unapredivanje. S obzirom na to da ne postoji najbolja metoda za ocenjivanje uticaja, na
analitiCarima ostaje izbor odgovarajuce. 1ISO 14044:2006 zahteva da dodeljivanje
tezinskih faktora (odmeravanje) bude u potpunosti jasno (transparentno). Medutim, 1ISO
standardi ne daju smernice za sprovodenje opcionog procesa dodeljivanja teZinskih
faktora u LCIA.

Postoji bliska analogija izmedu ocenjivanja Zivotnog ciklusa i alata za donoSenje
odluka (Chevalier i Rousseaux, 1999) kao Sto je viSekriterijumska analiza, a LCA se
moze shvatiti kao problem odlu€ivanja (Hertwich i Hammit, 2001a, 2001b).
Visekriterijumski pristup kod reSavanja problema pri izradi LCA studije moze se koristiti
u sve Cetiri faze LCA (Seppala, 2003). Grupisanje u LCIA fazi sa ciljem izraCunavanja
rezultujucih indikatora moze se izvesti upotrebom MAUT (engl. Multi-Attribute Utility
Theory). Visekriterijumske metode odlucivanja pomazu racunanju kategorija uticaja na
nivou medupozicija i krajnjih pozicija (srediSnjeg i krajnjeg nivoa). ,Vrednosno drvo“, alat
koji se koristi pri struktuiranju problema kod viSekriterijumskog odlucivanja, moze da
bude koristan alat za odabir uticajnih kategorija i klasifikaciju (Seppala, 2003). Metode
za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma, poreklom iz oblasti viSekriterijumske
analize, mogu biti upotrebljene pri subjektivnom odredivanju faktora karakterizacije i
dodeljivanju tezinskih faktora uticajnim kategorijama. Tehnike analize osetljivosti, koje
se primenjuju kod viSekriterijumskih modela odlucivanja, mogu se primeniti u LCIA.
Visekriterijumsko odlu€ivanje pomaze kod izraCunavanja rezultata uticajnih kategorija
na nivou medupozicija i kod ukupnog rezultata (engl. single score) kategorija uticaja

odgovarajuc¢im jednacCinama agregacije. Primena VKA kod LCA naj¢eS¢e se odnosi na



dodeljivanje tezinskih faktora kategorijama uticaja $to je ujedno i predmet istrazivanja

doktorske disertacije.
1.2 Cilj istrazivanja

NajcesSce veliki broj elemenata sa kojima se analizira viSekriterijumski problem sa
jedne strane, a kompleksnost metoda za viSekriterijumsku analizu sa druge strane,
namecu potrebu da se obe Cinjenice pazljivo razmotre kako bi se uskladile. Dobar
pristup je da se razvije i implementira programski sistem u kome ¢e centralno mesto
zauzeti metode vestacCke inteligencije za pomo¢ kod reSavanja problema u oblasti
zastite zivotne sredine. Cilj istrazivanja je da se na osnovu pregleda stanja u oblasti
primene metoda viSekriterijumskog odlucivanja kod ocenjivanja zZivotnog ciklusa, kao i
analize prednosti i nedostataka postoje¢ih pristupa, razvie model za inteligentnu
visekriterijumsku procenu opterecenja zivotne sredine kod metode LCA. Cilj je da se
prvo razvije model za inteligentnu viSekriterijumsku analizu za procenu opterecenja
Zivotne sredine kod ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda i procesa, a zatim da se
realizuje programski sistem koji ¢e omogudéiti automatizaciju procesa izraCunavanja
ukupnog (sinergetskog) uticaja na Zivotnu sredinu. Programski sistem treba korisnicima
da omoguci kvalitetnu grafiCku interpretaciju rezultata i pruzi jasniju sliku o opterec¢enju
Zivotne sredine. Vazna komponenta razvijenog modela i programskog sistema jeste
pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora kategorija uticaja na Zivotnu
sredinu, kao i primena fuzzy logike pri dodeljivanju tezinskih faktora subjektivnim i
objektivnim pristupom.

Dodatni ciljevi istraZivanja se odnose na razvijeni programski sistem i mogu se
definisati kao:

e Omoguciti unos svih potrebnih informacija bitnih za procenu opterecenja zivotne
sredine;

e Obezbediti jednostavan i intuitivan korisniCki interfejs i pregledni grafiCki prikaz
rezultata opterecenja zivotne sredine;

e Omoguciti procenu opterecenja zivotne sredine uz podrsku metoda fuzzy logike;

e Omoguciti robusnost metoda i programskog sistema u tipi€nim okruzenjima

primene.

U okviru istrazivanja potrebno je razviti sistem za viSekriterijumsku procenu

opterecenja zivotne sredine, koji ¢e na adekvatan nacin sluziti i kao alat za ocenjivanje



Zivotnog ciklusa proizvoda i procesa za probleme kompleksnog opterecenja Zivotne

sredine.

1.3 Struktura doktorske disertacije

U skladu sa postavljenim ciljevima, istrazivanja su realizovana u osam poglavlja,
Cija struktura se moze podeliti na tri osnovne celine, ako se izuzmu uvodno poglavlje,
zaklju€na razmatranja, pregled literaturnih informacija i prilozi. Prva celina obuhvacena
drugim, treCim i Cetvrtim poglavljem, predstavlja teorijski deo disertacije, u okviru kojeg
je predstavljen prikaz postoje¢eg stanja i tendencija, u oblasti obuhvacenim direktno ili
indirektno tematikom ove disertacije. Drugo poglavlje opisuje metode VKA, trece
poglavlje je fokusirano na metode za dodeljivanje tezinskih faktora, dok je primena VKA
kod ocenjivanja zivotnog ciklusa procesa i proizvoda tema Cetvrtog poglavlja. U okviru
druge celine realizovan je razvoj sistema za inteligentnu viSekriterijumsku analizu.
Drugu celinu predstavlja peto poglavlje, u kojem je predstavljen razvoj modela i
programskog sistema za inteligentnu viSekriteijumsku analizu. TreCa celina obuhvata
Sesto poglavlje, u okviru kog je prikazana verifikacija razvijenog modela i programskog
reSenja realizovana u dva primera: dodeljivanje tezinskih faktora LCIA kategorijama
uticaja, kod ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa i vrednovanje opterecenja Zivotne

sredine na lokalitetima urbanog podrucja.



2. VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA

Donos$enje odluka je identifikovanje i izbor alternativa zasnovan na vrednostima i
preferencijama donosilaca odluke (Harris, 2014). Dono$enje odluke podrazumeva da
postoje alternativni izbori koji se razmatraju i u takvom sluc€aju pored identifikovanja Sto
je moguce viSe alterantiva, alternative se analiziraju (selektuju, klasifikuju) u skladu sa
cilievima, Zeljama, vrednostima itd.

VKA je alat za donosSenje odluka, razvijen za kompleksne viSekriterijumske
probleme Kkoji sadrze kvalitativne i/ili kvantitativne aspekte problema kod procesa
donoSenja odluke. Spada u oblast teorije odluCivanja gde se susrecu: ekonomija,
matematika, statistika, psihologija, sociologija, organizaciona teorija, filozofija,
informacione tehnologije i ostale nauke. Kod VKA se cesto koriste i termini:
visekriterijumsko ili multikriterjumsko vrednovanje, optimizacija, odlu€ivanje, donoSenje
odluka. VKA struktuira i reSava odluCivanje na bazi kriterijuma. VKA ne treba da zameni
donosilaca odluke, ve¢ da pruzi podrsku pri odlu€ivanju. Obi¢no ne postoji jedno
univerzalno optimalno reSenje (alternativa, varijanta) kod visekriterijumskih problema i
neophodno je da donosilac odluke postavi svoje preferencije kako bi se reSenja mogla
razlikovati. ReSavanje viSekriterijumskog problema podrazumeva izbor ,najbolje”
alternative iz skupa dostupnih alternativa, gde ,najbolje” donosilac odluke moze tumaditi
kao ,najpozeljnije”.

Metode VKA se mogu koristiti pri identifikovanju: optimalne alternative, za
rangiranje alternativa, za dobijanje odredenog broja alternativa ili za razlikovanje
prihvatljivih od neprihvatljivih alternativa (Bernardini i dr., 2007). Glavna svrha metoda
VKA, jeste prevazilazenje problema na konzistentan nacin na koje ¢ovek kao donosilac
odluke nailazi prilikom rada sa velikom koli¢inom kompleksnih informacija. VKA se
moze posmatrati kao kompleksan i dinamiCan proces koji ukljuCuje menadzerski i
inzenjerski nivo (Opricovi¢ i Tzeng, 2004). Menadzerski nivo definiSe ciljeve i odabira
konacnu ,optimalnu“ alternativu. ViSekriterijumska priroda odluka je narocito izraZzena

na menadzerskom nivou gde donosioci odluka prihvataju ili odbacuju reSenja koja su



predloZena na inZzenjerskom nivou. InZenjerski nivo VKA definiSe alternative i naglasava
posledice izbora alternative sa stanovista razliCitih kriterijuma.
Visekriterijumski problemi imaju sledeée zajednicke karakteristike (Cupi¢, 2004):
e Vedi broj kriterijuma koje definiSu jedan ili viSe donosilaca odluka (individualni i
grupni kontekst);
o Konflikti kriterijuma — kao najCesci slu€aj kod realnih problema;
e Neuporedive merne jedinice - nekomparabilnost kriterijuma, kriterijumi/atributi
Cesto imaju razliite merne jedinice;
¢ Resenje problema viSekriterijumskog odlucivanja moze biti rangiranje alternativa,
identifikacija najbolje (najpozeljnije) alternative, ili skup alternativa koje

ispunjavaju odredene uslove.

VKA obuhvata veliki broj razliitih tehnika koji se razlikuju po pristupu problemu {j.
na¢inu agregacije podataka datih za pojedinatne merljive kriterijume, a u cilju
odredivanja ukupne performanse alternativa u odnosu na skup eksplicitno definisanih
cilieva. Mnogi autori (Baker i dr., 2002; Bernardini i dr., 2007; Opricovi¢ i Tzeng, 2004,
Roy i McCord, 1996) su napravili klasifikaciju osnovnih faza u VKA, prema kojima
postoje sledece faze VKA:

e definisanje cilja, kriterijuma i alternativa,

e formiranje matrice performansi,

e dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima,

e viSekriterijumska analiza (primenom jedne ili viSe metoda),

e dobijanje vrednosti-ranga alternativa.

Pored osnovnih faza VKA moze se raditi i analiza osetljivosti, gde se ulazni podaci
menjaju u maloj meri i posmatra se uticaj na rezultate. Ukoliko se rang alternativa ne
menja, zakljuCuje se da su rezultati robusni i pouzdani. Analiza osetljivosti istrazuje
razlike u podacima i neusaglasenosti oko kvalitativnin ulaza u model VKA, da bi se
otkrilo da li postoji uticaj na konacni rezultat preferencija i rang alternativa. Ukoliko
postoji mala razlika u redosledu ranga alternativa, tada se dogovor oko konacnog
reSenja moze jednostavno posti¢i bez potrebe za koncenzusom ulaza ili tezinskih
faktora. Takode, analizom osetljivosti se moze ispitati slu¢aj gde dve ili vise alternativa
imaju malu razliku ranga, ¢ime se moze posti¢i dogovor izmedu donosilaca odluke
preporukom jedne od ovih alternativa, ¢ak i ako nisu bile na prvom mestu prema

preferencijama donosilaca odluke. Analiza osetljivosti je korisna prilikom reSavanja
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konflikata izmedu donosilaca odluka (Eghali, 2002). Dodeljivanje tezinskih faktora
kriterijumima Cesto je sporna oblast koja zahteva analizu osetljivosti. Analiza osetljivosti
moze ispitati osetljivost rezultata na promene tezinskih faktora kriterijuma, Sto je
znacajno kod metoda kao Sto su analitiCki hijerarhijski proces gde se vrsi subjektivno
vrednovanje. Cesto se u praksi za jedan viSekriterijumski problem paralelno koriste
nekoliko metoda VKA kako bi se ispitala osetljivost dobijenih rezultata i da bi se
obezbedila kontrola konzistentnosti odlucivanja (Srdevi¢, 2005).

Prilikom definisanja viSekriterijumskog problema u VKA vazno je napraviti razliku
izmedu kriterijuma oznacCavanjem dva tipa kriterijuma: ,max“ ili ,min® Kriterijumi tipa
,max“ pozitivno utiCu (direktno proporcionalno) na rang alternative dok kriterijumi tipa
,min“ negativno utiCu (obrnuto proporcionalno) na rang alternative. U VKA Cesto se
razlika izmedu ,max“ i ,min“ tipa kriterijuma pravi prilikom normalizacije matrice
performansi. Postoje i kriterijumi sa nemonotonom raspodelom koje je potrebno za

potrebe VKA, ukoliko je to moguce, prevesti u ,max” ili ,min“ tip kriterijuma.

2.1 Podele metoda visekriterijumske analize

Pregledom veéeg broja literaturnih izvora (Chai i dr., 2013; Cupi¢, 2004; Figueira i
dr., 2005; Hwang i Yoon, 1981; Kaplan, 2006; Polatidis i dr., 2006; Yoon, 1980),
ustanovljeno je da metode VKA"), mogu biti podeljene na:

o Viseatributno odlucivanje (engl. Multiple Attribute Decision Making - MADM)
karakteriSe se potrebom izbora najprihvatljivije alternative, iz skupa alternativa
predstavljenih na osnovu definisanih kriterijuma. Postoji konaan broj unapred
zadatih alternativa za izbor, pri €emu ne postoje eksplicitno definisana
ograniCenja, ve¢ su ona uklju¢ena u atribute. UobiCajeni nacin predstavljanja
problema MADM je matricna forma (matrica performansi ili matrica odlucivanja).
Metode MADM mogu se dalje podeliti na?):

e Metode korisnosti (engl. utility methods) — tipiCan predstavnik je metoda

aditivnih tezinskih faktora opisana u podnaslovu 2.1.1;

) Cesto se u literaturi moze pronadi i termin MCDM (engl. Multi-Criteria Decision Making), MCDA (engl|.
Multiple Criteria Decision Aid), dok se visekriterijumsko programiranje i optimizacija (engl. Multicriteria
Programming and Optimization) ¢esto koriste za viSeciljno odlu€ivanje.

2) Metode viseatributnog odlu¢ivanja se mogu podeliti na kompenzacione i nekompenzacione prema
(Cupié, 2004; Srdevié, 2005; Yoon, 1980), ali s obzirom da se kompenzacione metode mnogo &edce
primenjuju u praksi, u disertaciji je usvojena podela na viSeatributno i viSeciljno odlu€ivanje. Pogledati
poglavlje 3.1 Metode za subjektivno dodeljivanje teZinskih faktora.



e Metode rangiranja (engl. outranking methods) ili metode preferencija -

redosled alternativa se generiSe po prioritetu tako da mera saglasnosti

bude zadovoljena na najbolji nacin. Logika vrednovanja u metodama

rangiranja, jeste da alternativa sa dovoljno visokim rangovima po vise

atributa bude i konacno visoko rangirana.

Metode kompromisa ili metode idealne tacke — karakteriSe definisanje

referentnih vrednosti (idealnih taCaka) u odnosu na koje se porede

alternative;

e Ostale metode.

e Visecilino odlu¢ivanje (engl. Multiple Objective Decision Making - MODM) je

eksplicitno definisano analitickim oblikom svakog kriterijuma pojedinacno.

Karakteristika MODM je da se odredenim matematickim aparatom, skup vise

funkcija cilja prevodi u problem jednokriterijumskog odlucivanja, posle €ega se isti

reSava standardnom metodom jednokriterijumskog linearnog programiranja i

naj¢eS¢e simpleks procedurom. Za razliku od viSeatributnog odlucivanja, kod

viSeciljnog odlucivanja diskretno se naglasava skup funkcija cilja (dve i vise) nad

definisanim skupom ograni€enja. Dobra strana viSeciljnog odlucivanja jeste da

pruza skup najboljih alternativnih opcija umesto jedne (Azapagic i Clift, 1999b).

Metode MADM Kkoriste se za izbor jedne alternative iz malog, reprezentativnog

broja alternativa, dok se metode MODM koriste za reSavanje problema sa beskonacnim

brojem alternativa koje su definisane matematickim ograni¢enjima (tabela 2.1). Tabela

2.2 prikazuje pregled karakteristicnih metoda VKA grupisanih prema prethodno

spomenutoj podeli.

Cilj

Funkcije

alternativa

Atributi

(kriterijumi)

Tabela 2.1. Poredenje MODM i MADM (Yoon, 1980)

NalaZenje optimalnog re8enja  primenom

matematickog modela sa odgovarajuéim

ogranienjima.
Funkcija sadrzi varijable odlucivanja koje
predstavljaju meru pripadanja svake alternative.
Beskonacan broj alternativa (kontinuirane).

Funkcije kao ogranicenja.

NalaZenje samo jedne alternative iz
malog skupa (nekoliko alternativa).
Svaka alternativa ima isti nivo
identifikacije.

Ne postoji funkcija alternative. Konacan

broj alternativa (diskretne).

Funkcije koje pruZaju numeriki rang

alternative.



ViSeatributno odlucivanje

SAW/
WSM
SMART
SPW/
WPM

AHP

ANP
MACBETH

I-odstojanje

RC

ELECTRE

PROMETHEE

NAIADE

REGIME

ORESTE

TOPSIS

VIKOR

CP

DEMATEL

FLAG
SMAA

Tabela 2.2. Metode VKA

Metode korisnosti (MAUT/MAVT)
Simple Additive Weights/
Weighted Sum Model
Simple Multiattribute Rating Technique

Simple Product Weighting/

Weighted product model

Analytic Hierarchy Process

Analytic Network Process

Measuring Attractiveness by a categorical
Based Evaluation Technique

Ivanovi¢evo odstojanje

Redukcioni koeficijenti

Metode rangiranja

Elimination and choice expressing reality

Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluation
Novel Approach to Imprecise Assessment and

Decision Environments

REGIME
ORESTE

Metode kompromisa
Technique for Order Performance by Similarity
to Ideal Solution
VISeKriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje

Compromise programing

(Hwang i Yoon, 1981;
Triantaphyllou, 2000)
(Edwards, 1977, Edwards i
Barron, 1994)

(Triantaphyllou, 2000)

(Saaty, 1980)

(Saaty, 1996)

(Bana e Costa i Vansnick,
1999)

(lvanovi¢, 1973; Jeremic i

dr., 2011a)

(Agarski i dr., 2012a;
Hodoli¢ i dr., 2003)
(Beneyoun, 1966; Roy i
Bertier, 1971)

(Brans, 1982; Benoit i

Rousseaux, 2003)

(Benetto i dr., 2008; Benoit i
Rousseaux, 2003; Munda,
1995)

(Benoit i Rousseaux, 2003)
(Benoit i Rousseaux, 2003)

(Hwang i Yoon, 1981)

(Opricovié, 1998)

(Zeleny, 1982)

Ostale metode viSeatributnog odlucivanja

DEcision MAking Trial and Evaluation
Laboratory
FLAG

Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis

(Gabus i Fontela, 1972)

(Polatidis i dr., 2006)
(Polatidis i dr., 2006)



Tabela 2.2. Metode VKA (nastavak)

DEA Data Envelopment Analysis (Seiford i Thrall, 1990)
@ LP Linear Programming (Dantzig i Thapa, 1997)
_§ NP Nonlinear programming (Chaiidr., 2013)
% MOP MultiObjective Programming (Chaiidr., 2013)
o
o GP Goal Programming (Chaiidr., 2013)
§ SP Stochastic Programming (Chaiidr., 2013)
% MOORA Multi-Objective Optimization on the basis of (Brauers, 2004)

Ratio Analysis

Pored navedenih metoda VKA (tabela 2.2), postoje mnoge metode koje nisu
spomenute u disertaciji, kombinacija/integracija vise razliCitih metoda VKA (Agarski i dr.,
2012a-2012d; Jahan i dr., 2012; Jahan i Edwards, 2013, 2014; Srdevi¢, 2005), razne
modifikacije metoda VKA (Agarski i dr., 2010, 2012a; Benetto i dr., 2008; Jahan i dr.,
2012; Jahan i Edwards, 2013, 2014), kao i primena fuzzy brojeva i fuzzy logike u VKA
(Benetto i dr., 2008; Gelderman, 2005; Munda, 1995; Pires i dr., 2011). Neke od
navedenih metoda iz tabele 2.2 bi¢e iskoris¢ene kao podloge za razvoj programskog

sistema u poglavlju 5. U nastavku ¢e biti opisane znacajnije metode VKA.

2.2 Metode korisnosti

2.2.1 Metoda aditivnih tezinskih faktora

Metoda aditivnih teZinskih fakotra (aditivna metoda), SAW, SWS ili WSM
(Fishburn, 1967; Triantaphyllou, 2000), jeste jednostavna metoda koja najCeSc¢e daje
slicne rezultate kao i tzv. naprednije metode (Srdevi¢, 2005). Posle odredivanja
tezinskih faktora kriterijuma w; i normalizacije matrice performansi X = [x;], primenom
jednacine 2.1 za svaku alternativu se izraCunava ukupna vrednost-korist (engl. utility)

alternative S;, a najbolja je alternativa sa najvecom vredno$cu S..

Si= WXy, i=12m Yw =1 0<w, <l (2.1)
j=1 J=1
gde je:

Si — rejting alternative (rang alternative),
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w; — tezinski faktor kriterijuma,
xj — elemenat normalizovane matrice performansi,
n — broj alternativa,

m — broj kriterijuma.

Isti pristup koristi i metoda SMART (engl. Simple Multi-Attribute Rating Technique)

koja se primenjuje ukoliko suma tezinskih faktora nije jednaka jedinici 2Zw; # 71:

S =7 , 1=12,..,m ij =L, 0<w,. (2.2)
j=1

2.2.2 Metoda produktivnih tezinskih faktora

Metoda SPW ili WPM (Triantaphyllou, 2000), ima postupak racunanja sli¢no kao
kod metode SAW (Srdevi¢, 2005). Jednacina 2.3 se primenjuje na svaku alternativu, a
najbolja je alternativa sa najve¢om vrednoS¢u S;. Normalizacija nije neophodna, ali

moze se koristiti.

S=110:)".. > w, =10<w, <Li=12,..n (2.3)
J=1 j=1
gde je:

Si — rejting alternative (rang alternative),
w; — tezinski faktor kriterijuma,

rij — elemenat matrice performansi,

n — broj alternativa,

m — broj kriterijuma.

2.2.3 Analitic¢ki hijerarhijski proces
AHP (Saaty, 1980) predstavlja jedan od najpoznatijih i najées¢e koriS¢enih metoda
VKA. Zasnovan je na tri principa: sastavljanje hijerarhije, postavljanje prioriteta i provera

konzistentnosti.
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Sastavijanje hijerarhije - problem odluCivanja, postavljen oko cilja vrednovanja,
struktuira se i slaze u hijerarhiju prema svojim sastavnim delovima: ciljevi, kriterijumi,
podkriterijumi i alternative. Cilj se nalazi na vrhu hijerarhije, dok su kriterijumi,
podkriterijumi i alternative na nizim nivoima (slika 2.1). Hijerarhija ne mora da bude

kompletna; npr. element na nekom nivou ne mora da bude kriterijum za sve elemente u

CiLJ
Kriterijum 1 e Kriterijumj ................ Nivo 1

| | [ | | |
@odkriteriju@ @odkriteriju@ @odkrneriju@ @odkrneriju@ @odkrneriju@ G’odkriteriju@ @odkrneriju@ @odkriteriju@ @odkriteriju@ Nivo 2

podnivou.

.................................................................................................... Nivo k-1

Alternativa 1 | ==+« Alternativai | ----ooeeeees Alternativa n Nivo k

Slika 2.1. Opéti hijerarhijski model u AHP-u

Postavljanje prioriteta - relativni prioritet, znacCajnost data svakom elementu
hijerarhije, odreduje se parcijalno-parnim poredenjem znacajnosti svakog elementa na
nizem nivou u smislu kriterijuma (ili elemenata) sa kojim postoji uzroCna veza.
Donosilac odluke koristi mehanizam parcijalno-parnog poredenja Satijevom skalom sa

vrednostima od 1 do 9 (tabela 2.3), za popunjavanje matrice parcijalno-parnog
poredenja A, jednacina 2.4.

1 P (a,,a,) . . Pc(al,an)_
P.(a,,a,) 1 . . P(a,,a,)

A= . ST (2.4)
_Pc(anﬁal) Pc(anaaz) . . 1 |
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Tabela 2.3. Satijeva skala vrednovanja

1 Istog znacaja Dva elementa su identi€nog znacaja u odnosu na cil].

3 Slaba dominantnost Iskustvo ili rasudivanje neznatno favorizuju jedan
element u odnosu na drugi.

5 Jaka dominantnost Iskustvo ili rasudivanje znatno favorizuju jedan element

u odnosu na drugi.

7 Demonstrirana dominantnost Dominantnost jednog elementa potvrdena u praksi.
9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najviSeg stepena.
2,4,6,8 Meduvrednosti Potreban kompromis ili dalja podela.
Relativan prioritet, ili teZinski faktor, dodeljuje se odgovaraju¢im vektorom

sopstvenih vrednosti W koji odgovara najvecoj sopstvenoj vrednosti Amax, kao $to je

prikazano jednacinom 2.5:

AW=A_ W, (2.5)

U slucaju da su parcijalno-parna poredenja u potpunosti konzistentna, matrica A
ima rang 1 i Amax = n. U slu€aju potpuno konzistene matrice A, teZinski faktori poredenih
elemenata mogu se dobiti normalizovanjem bilo kojeg reda kolone matrice A.

Prethodno opisana procedura ponavlja se za sve podsisteme hijerarhije. Da bi se
sintetizovali vektori prioriteta, isti se mnozZe sa tezinskim faktorima elemenata u visem
nivou hijerarhije. Rezultat vrednovanja je ukupni relativni prioritet dodeljen najnizim
elementima u hijerarhiji, tj. alternativama. Ukupni relativni prioriteti alternativa ukazuju
na uticaj alternative prema cilju vrednovanja. Prioriteti alternativa predstavljaju sintezu
lokalnih prioriteta (prioriteta elemenata na svakom podnivou) i reflektuju proces
vrednovanja jednog ili viSe donosilaca odluke.

Provera konzistentnosti - AHP spada u popularne metode, zbog toga Sto ima
sposobnost da identifikuje i analizira nekonzistentnosti donosilaca odluke u procesu
rasudivanja i vrednovanja elemenata hijerarhije (Srdevi¢, 2005). U svakoj matrici

parcijalno-parnog poredenja A za slu€aj potpune konzistentnosti vazi jednacina 2.6:

Pc(ai’aj):Pc(ai’ak)Pc(ak7aj)ﬂ Vi, j, k. (2.6)

Kada su matrice parcijalno-parnog poredenja u potpunosti konzistentne, prioritet

(tezinski faktor) vektora je predstavljen vektorom sopstvenih vrednosti W koji odgovara
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najvecoj sopstvenoj vrednosti Amax. Kod potpuno konzistentne matrice A najveca
sopstvena vrednost matrice A (Amax) jednaka je broju elemenata koji se porede n (Saaty,
1980). U slucaju da je nekonzistentnost matrice parcijalno-parnog poredenja
ograni¢ena, Amax Se blago razlikuje od n. Razlika Amax - n se deli sa n — 1 i koristi se kao
mera nekonzistentnosti, ili ,indeks konzistentnosti“ C/ (engl. consistency index) dat

jednacinom 2.7:

ﬂ’max —n

CI =

(2.7)

n—1

Konacni stepen konzistentnosti CR (engl. consistency ratio), na osnovu koga se
moze zakljuCiti da li je vrednovanje konzistentno, raCuna se kao odnos indeksa

konzistentnosti C/ i slu€ajnog indeksa R/ (engl. random index):

_a

CR=—. 2.8
27 (2.8)

Slucajni indeks RI zavisi od reda matrice, a preuzima se iz tabele 2.4 u kojoj prvi

red predstavlja red matrice poredenja, a drugi slucajne indekse.

Tabela 2.4. Sluc¢ajni indeksi Rl (Saaty, 1980)
00 00 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1,59

Prema Saaty (1980) nekonzistentost ne bi trebala biti ve¢a od 10% (CR < 0,10).
Treba napomenuti da se u praksi Cesto deSava da stepen konzistentnosti bude veci od

0,10, a da se izabrana alternativa ipak zadrzi kao najbolja (Srdevi¢, 2005).

2.3 Metode rangiranja

2.3.1 Metode PROMETHEE

Metoda PROMETHEE Koristi se za izbor optimalnog reSenja u slu¢aju kada postoji
ograni¢en broj alternativa i viSe kriterijuma koji su ¢esto medusobno konfliktni. Postoje
Sest osnovnih familija PROMETHEE od kojih svaka reSava odredene probleme:

e PROMETHEE | — daje parcijalni poredak (rangiranje) alternativa (Brans, 1982),
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e PROMETHEE Il — daje konaCan poredak alternativa (Brans i Mareschal, 1982),

e PROMETHEE IIl — vrSi rangiranje varijanti zasnovano na intervalima (Brans i
Mareschal, 1994),

e PROMETHEE IV — za potpuni ili delimi¢ni poredak alternativa kada postoji
neprekidan niz reSenja (Brans i Mareschal, 1995),

e PROMETHEE V - VviSekriterjumski problemi sa segmentnim grani¢nim
vrednostima (Brans i Mareschal, 1992),

e PROMETHEE VI — pravi razliku izmedu ,tvrdih® i ,mekih viSekriterijumskih
problema gde se vrednuje stepen ,tvrdoce” prema zadatim tezinskim faktorima

kriterijuma (Brans i Mareschal, 1995).

Pored navedenih osnovnih familja PROMETHEE metoda, razvijene su i sledeée
metode: PROMETHEE GDSS za grupno donoSenje odluka (Macharis i dr., 1998),
grafiCka interpretacija metode PROMETHEE primenom GAIA (Mareschal 1988, Brans i
Mareschal, 1994), PROMETHEE TRI za sortiranje problema i PROMETHEE CLUSTER
za nominalnu klasifikaciju (Figueira i dr., 2004). SistematiCan prikaz primene metoda
PROMETHEE sa ostalim metodama MCDM nalazi se u Behzadian i drugi (2010).

Metode PROMETHEE zasnovane su na parcijalno-parnom poredenju svakog para
alternativa po svakom od izabranih kriterijuma. Donosilac odluke ima mogucnost da na
osnovu takvog poredenja dodeli preferenciju, jednoj od alternativa, koja moze uzeti
vrednost u intervalu od 0 do 1. Veca preferencija se izrazava ve¢om vrednoséu iz datog
intervala. Karakteristika metode PROMETHEE jeste da za svaki kriterijum donosilac
odluke odreduje jednu od mogucih Sest predefinisanih funkcija preferencije (tabela 2.5):

1. obic¢an kriterijum preferencije,
kvazi kriterijum preferencije,
kriterijum sa linearnom preferencijom,
kriterijum sa stepenom preferencijom,

kriterijum sa linearnom preferencijom i podruc¢jem indiferencije,

o 0 kW N

kriterijum sa Gaussovom (normalnom) preferencijom.

Granica indiferentnosti q za dati kriterijum predstavlja najvecu devijaciju koja se
smatra zanemarljivom pri poredenju dve alternative (akcije). Dobra praksa za
odredivanje granice indiferentnosti g, jeste poCeti od male vrednosti i povecavati je sve
dok se smatra da viSe nije zanemarljivo. Na primer, prilikom poredenja cena laptop

raCunara, razlika od 1 evro je zanemarljiva, ali razlika od 5, 10 ili 25 nije.
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Tabela 2.5. Funkcije preferencije u metodi PROMETHEE (Behzadian i dr., 2010; Brans,

\

Obic¢an
kriterijum

preferencije

Kvazi
kriterijum
preferencije
(U-oblik)

Kriterijum sa
linearnom
preferenci-
jom (V-oblik)
Kriterijum sa
stepenom
preferenci-

jom

Kriterijum sa
linearnom
preferenci-
jom i
podrucjem
indiferencije
Kriterijum sa
Gaussovom
preferenci-

jom

P(a,b) A
1
d(a,b)
P(a,b)A
1——_—_
a dab)
P(a,b) A
1777
|
i >
q d(a,b)
P(a,b)
1777
l ! >
| a p dab)
P(a,b)
1___
|
Va >
| @ p d@b)
P(a,b)
1___
A >
| o d(a,b)

1982)
{0, d(a,b) <0,
P(a,b) =
1, d(a,b)>0.
Pla.b) = {o, ld(a,b)|<q,
1, |d(a,b)| >q.
ld(a,b)
Plaby=1 o, |d(a,b)|<q,
1, |d(a,b)|>q.
0, |d(a,b)<q,
P(a,b) = % q <|d(a,b) < p,
1, |d(a,b)| > p.
0, |d(a,b)|<q,
P(a,b) = M, g<|d(a,b)|< p,
1, |d(a,b)| > p.
_d(ab)
P(a,b)=1-e 27 .
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Kvalitativni
Ukoliko

postoji mala skala za

kriterijumi.

opis kriterijuma i ako
su velike razlike u
vrednostima  skale
(da/ne, skala sa 5
vrednosti)

Predstavlja specijalni
sluéaj Il funkcije
preferencije i rede se

koristi

Kvantitativni
kriterijumi (cena,

troSkovi, snaga itd.)

Kvalitativni

kriterijumi. Ako
postoji mala skala za
opis kriterijuma i ako
se Zele razlikovati
male devijacije od

velikih u vrednostima

skale (da/ne, skala
sa 5 vrednosti)
Kvantitativni
kriterijumi (cena,

troSkovi, snaga itd.)
sa podrudjem

indiferencije

Rede se koristi zbog
tezeg koris¢enja
parametara (s
parametar bi trebao

da bude
(m)ip(n))

izmedu q



Tabela 2.6. Koraci izvrSavanja metode PROMETHEE | i Il (Behzadian i dr., 2010;
Brans, 1982)

Korak 1: Odredivanje devijacija prema parcijalno-parnim poredenjima

dv,-(a:b) = g,‘(a) _g/(b) ,

gde d,(a,b) oznatava razliku u vrednovanju alternative a u odnosu na alternativu b po svakom

kriterijumu.

Korak 2: Primena funkcija preferencije

P(a,b)=F|d (a,b)]; j=12,..m;

gde P,(a,b) oznatava preferenciju alternative a u odnosu na alternativu b po svakom kriterijumu, kao

funkciju d(a,b) . Stoje P;(a,b) blize 1 to je veca preferencija alternative a u odnosu na alternativu b.

v

Korak 3: Izracunavanje ukupnog indeksa preferencije

VYa,be A, n(a,b) =2Pj(a,b)w< :

j=1
gde je 7z, (a,b), od a prema b (od 0 do 1), definisano oteZanom sumom p(a,b) za svaki kriterijum, a w;

je tezinski faktor j-kriterijuma.

v

Korak 4: Izracunavanje pozitivnih i negativnih tokova (PROMETHEE | delimi¢no rangiranje)

b @)= @, @)= Y.

xeAd xeAd

gde je ¢*(a) pozitivni tok, a ¢-(a) negativni tok za svaku alternativu.

v

Korak 5: Izradunavanje neto toka (PROMETHEE Il potpuno rangiranje)

#a)=¢"(a)-¢ (a),

gde je ¢*(a) neto tok za svaku alternativu.
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Granica preferencije p za dati kriterjum odnosi se na najmanju meru koja se
sigurno smatra za znacajnu prilikom poredenja dve akcije. Obi¢no se vrednost p
odreduje postavljanjem velike vrednosti i smanjivanjem iste sve dok se ne postigne
odgovarajuca preferencija. Dobar nacin za odredivanje p parametra, jeste da bi p
trebalo da bude manje od raspona vrednosti kriterijuma (razlika izmedu maksimalne i
minimalne vrednosti kriterijjuma).

Nakon Sto je definisan problem VKA, sastavljena matrica performansi, i kada su
odredeni tezinski faktori kriterijuma mozZe se pristupiti PROMETHEE proceduri.
PROMETHEE Il se izraCunava u 5 koraka (tabela 2.6) (Behzadian i dr., 2010; Brans,
1982):

1. odredivanjem devijacija prema parcijalno-parnim poredenjima,

2. primenom funkcija preferencije,

3. izraCunavanjem ukupnog indeksa preferencije,

4. izraCunavanjem pozitivninh i negativnih tokova (PROMETHEE | delimicno
rangiranje),

5. izraCunavanjem neto toka (PROMETHEE Il potpuno rangiranje).

2.3.2 Metode ELECTRE

ELECTRE je skup metoda usmerenih na reSavanje problema odludivanja, gde se
vrednovanje alternativnih odluka vrSi poredenjem relevantnih atributa koji karakteriSu
vrednovane odluke. Metoda je nastala iz komercijalnih razloga, za potrebe francuske
konsultantske kué¢e SEMA. Kasnije varijante razvijene su u istrazivackom institutu
Univerziteta Paris-Dauphine, za potrebe konsultantske ku¢e LAMSADE.

Prva od nekoliko metoda ELECTRE, ELECTRE | nastala je 1966. od strane autora
Benayoun i drugi (1966). Ostale metode ELECTRE nastale su sukcesivnim redom:
ELECTRE Il (Roy i Bertier, 1971), ELECTRE Il (Roy, 1978), ELECTRE IV (Hugonnard i
Roy, 1982), ELECTRE IS (Roy i Skalka, 1984), ELECTRE A (nije objavljena iz
poverljivin razloga, napravljena da reSava specificne probleme odlu€ivanja u vaznoj
bankarskoj kompaniji) i ELECTRE TRI (Yu, 1992).

Prvobitni algoritam sadrzan u verziji metoda ELECTRE |, sastavni je deo i svih
kasnijih verzija, a razlike se sastoje u: stepenu kojim se ureduje skup alternativa, prirodi
informacija koje se koriste, naCinu sagledavanja kriterijuma i vaznosti kriterijuma, kao i
uvodenju novih parametara. Metoda ELECTRE Il, nastala je usavrSavanjem izvorne
varijante metode ELECTRE |, koja daje delimiCan poredak alternativa, dok ELECTRE II
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omogucéava da se odredi potpun poredak alternativa. Metoda je opsteg karaktera i moze
se koristiti za gotovo sve probleme viSeatributnog odlucivanja, gde je potrebno izvrsiti
potpuno rangiranje alternativa. ELECTRE Il poredi alternative prema kvantitativnim i
kvalitativnim kriterijumima i ne postoje nikakva ogranienja za broj kriterijuma. Metoda
ELECTRE Il je metoda kod koje postoji mogucénost koris¢enja fuzzy podataka i fuzzy
relacija. Metoda vrSi rangiranje alternativa prema delimicnom poretku, rede prema
potpunom poretku. Metoda ELECTRE |lI, koristi pojmove nestabilne relacije i pragove
veta, koji zapravo dozvoljavaju uvodenje i koriS¢enje nedovoljno preciznih, rasplinutih
podataka. Za razliku od svih prethodnih metoda ove grupe, ELECTRE IV ne zahteva
odredivanje tezinskih faktora kriterijuma. Dakle, subjektivni uticaj donosilaca odluke na
rangiranje alternativa kroz odredivanje tezinskih faktora kriterijuma je iskljucen.

Postupak primene metode ELECTRE | sastoji se iz sledecih koraka:

. racunanje normalizovane matrice performansi,

. racunanje tezinske normalizovane matrice performansi,

. odredivanje skupova saglasnosti i nesaglasnosti,

. odredivanje matrice saglasnosti,

1

2

3

4

5. odredivanje matrice nesaglasnosti,

6. odredivanje matrice saglasne dominacije,

7. odredivanje matrice nesaglasne dominacije,
8

. odredivanje neto dominantnih i nedominantnih vrednosti alternativa.

Korak 1. RaCunanje normalizovane matrice performansi. Elementi normalizovane
matrice r; (rj* za kriterijume tipa ,max“ i ry za kriterijume tipa ,min“), dobijaju se
vektorskom normalizacijom matrice performansi Xj za n-alternativa (i = 1, 2,..., n) i m-

kriterijuma (j = 1, 2,..., m) na sledeci nacin:

b

X.. X.. . .
P -__ % =12 ..nj=12 ..,m. (2.11)

y n rzj = > )
2 n
Z Xij
i=1
! i=1 i

Korak 2. Odredivanje tezinske normalizovane matrice performansi v gde je:

R‘,_

vo=wr i=1,2 . 0 =12 .., m (2.12)
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gde je w; tezinski faktor kriterijuma tako da vazi ij =1.
Jj=1

Korak 3. Za svaki par alternativa (a,b) (a,b = 1, 2, ..., n, a # b) odreduju se skupovi

slaganja Cap , odnosno neslaganja Dap:

o Cab = {i | Xai 2 Xpj} - skup indeksa kriterijuma u kojima se X; preferira nad X, za
max Xi
o Dap = {i| Xai < Xbi } - skup indeksa kriterijuma u kojima se Xz ne preferira nad X, za

max Xi
Kada je re€ o kriterijumima tipa ,min“ vazi suprotan slucaj.

Korak 4. Odredivanje matrice slaganja koeficijenata ca» koji mere ucestalost
kriterijuma, gde se alternativa X, preferira u odnosu na alternativu Xp. Indeksi cap se

izraCunavaju na sledeci nacin:

C,=2W,. (2.13)

ieC,,

Korak 5. Odredivanje matrice neslaganja koeficijenata da» koja mere ucestalost
kriterijuma gde se alternativa A, ne preferira u odnosu na alternativu Ap. Indeks das se

izracunava na sledeci nacin:

max Vai _vbi|
_ ieD,,
d, = . (2.14)
max Vi = Vi

iel,n,meJ

Korak 6. Odredivanje matrice saglasne dominacije elemenata fa, koji mogu

uzimati vrednosti 0 ili 1 i to u zavisnosti od praga slaganja c, koji je definisan relacijom:

c=Yy b (2.15)

a5 n(n—1) .
Vrednost koju uzima indeks fa» utvrduje se iz sledeceg poredenja:
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1, ako jec(a,b ZE,
f = Jectab)zc. (2.16)
0, ako jec(a,b)<c.

Korak 7. Odredivanje matrice nesaglasne dominacije elemenata gan, koristeéi d -

prag neslaganja:

d=yy @b (2.17)

a=1 b n(n_l).

1, ako jed(a,b SE,
gab={ jedtab) (2.18)

0, ako jed(a,b)>d.

Korak 8. RaCunanje neto dominantnih (superiornih) ca i nedominantnih (inferiornih)
da vrednosti alternativa, koje se koriste da se odredi koliko puta su alternative bile

dominantne i :
eab :fabgab' (219)
2.4 Metode kompromisa

2.4.1 Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS (engl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), zasnovana je na konceptu da izabrana alternativa treba da ima najkrace
rastojanje od idealnog reSenja, i najduze od anti-idealnog reSenja (Hwang i Yoon,
1981).

Kriterijumi se mogu predstaviti u viSedimenzionalnom koordinatnom sistemu, gde
svakom kriterijumu odgovara jedna koordinatna osa. Pretpostavlja se da svakom
kriterijumu monotono raste ili opada upotrebljivost, tako da je lako naci "idealno" reSenje
koje je sastavljeno od svih najboljih kriterijumskih vrednosti koje su dostignute, i "anti-
idealno" reSenje koje je sastavljeno od najlosijih vrednosti. Prvi uslov je da izabrana
alternativa ima najmanje Euklidsko rastojanje od idealnog reSenja u geometrijskom

smislu, a drugi da istovremeno ima najvecCe rastojanje od "anti-idealnog" reSenja.
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Ponekad izabrana alternativa, koja ima minimalno Euklidsko rastojanje od "idealnog"
reSenja, ima krace rastojanje od "anti-idealnog" reSenja nego ostale alternative.

Pre primene metode TOPSIS viSekriterijumski problem je potrebno predstaviti
odredivanjem:

e matrice performansi X kod koje su alternative A; postavljene u redove, a kriterijumi
C; u kolone (element x; predstavlja rejting (performansu) alternative A; u odnosu
na kriterijum Cj);

e Uipa kriterijuma — ,min“ili ,max” (da li je cilj da se koriste maksimalne ili minimalne
vrednosti kriterijuma);

e tezinskih faktora kriterijuma - wy, wo, ...,wm (na primer: Cesto se AHP Koristi za
dodeljivanje tezinskih faktora (Agarski i dr., 2012a, 2013; Noh i Lee, 2003)).

TOPSIS se sastoji iz 6 koraka:

1. Normalizovanje matrice performansi. U matrici performansi (2.21), brojne
vrednosti xj u opStem slu€aju imaju razlicitu metriku. Svaki red matrice odgovara jednoj
alternativi, a svaka kolona jednom kriterijumu; element x; predstavlja rejting
(performansu) alternative A;u odnosu na kriterijum C;. Za m kriterijuma (C1, Co, ..., Cm) i
n alternativa (A+, Ao, ..., An) matrica X ima oblik (2.20), a vrednosti (w1,wo,...,wm) upisane
iznad matrice predstavljaju tezinske faktore kriterijuma definisane od strane donosilaca
odluka, ili odredene na drugi nacin; suma tezinskih faktora je 1. Zato se prvo vrsi
vektorska normalizacija elemenata prema relaciji (2.21) da bi se dobila matrica (2.22) u

kojoj su svi elementi bezdimenzione veli€ine.

Cwl CZ Cwm
Wl W2 Wm
4, _xll X2 xlm_
Ay xy Xy . . Xom
X=. . .. (2.20)
An _xnl xn2 . . xnm_
xl-»
r, = i (2.21)
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w W, W
A\ n ny "
Ay 1y Ty . - Iy
R= .| . .. (2.22)
An L rnl rnZ . . rnm n

2. MnozZenje normalizovane matrice performansi tezinskim faktorima. Pomocu
relacije (2.23) odreduje se tezinska normalizovana matrica performansi V = (v;), gde je
svako vj proizvod normalizovane performanse alternative i odgovarajuceg tezinskog

faktora kriterijuma.

Cl CZ Cm Cl C2 Cm
Al vy vy . - Vinm A own, omn, . . W, lim
A\ vy vy . C Vo | A WXy WXy, . . Woulam
V= .|. .= . ) . (2.23)
An L vnl vn2 . . vnm n An L ernl W2r)12 . . ernm n

3. Odredivanje idealnih reSenja. |dealno reSenje A" i negativno idealno reSenje A~

odreduju se pomocu relacija (2.24) i (2.25):

A" ={(maxv, | jeG),(minv, | jeG"),i=1,...,n} ={v{ ,v;,..,v,}, (2.24)
4" ={(minv, | je G),(maxv, | jeG"),i=1,..,n} ={v,,v;,..,V,}, (2.25)
gde je:

G={=1,2,...,m | j pripada kriterijumima tipa ,max“}

G={=12,..,m | j pripada kriterijumima tipa ,min“}

Najbolje su alternative koje imaju najveée v; u odnosu na kriterijume tipa ,max", i
najmanje vj u odnosu na kriterijume tipa ,min“. 4" ukazuje na najbolju alternativu —

idealno resenje, a po istoj logici A~ ukazuje na idealno negativno resenje.
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4. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih reSenja. U Cetvrtom koraku se
pomocu relacija (2.26) i (2.27) izraCunavaju n—dimenziona Euklidska rastojanja svih
alternativa od idealnog i idealnog negativnog resenja.

(2.26)

(2.27)

5. Odredivanje relativne blizine alternativa idealnom resenju. Za svaku alternativu

odreduje se relativna blizina (engl. Relative Closeness - RC;") (2.28):

RCS =——"— i=1..n. (2.28)

gde je 0<RC; <1. Alternativa A; je bliza idealnom reSenju ako je RCS blize

vrednosti 1, ili takode, ako je D;* blize vrednosti 0.

6. Rangiranje alternativa. Alternative se rangiraju po opadajuéim vrednostima
RC;.

1

2.4.2 Metoda VIKOR

U doktorskoj disertaciji 1979. godine, S. Opricovi¢ je razradio osnovne ideje
VIKOR-a, a naziv VIKOR se pojavio 1990. godine (Opricovi¢, 1990) kao skracenica od:
VISekriterijumska optimizacija i KOmpromisno ReSenje. Realne primene su prikazane u
knjizi (Opricovic¢, 1998) 1998. godine. Rad iz 2004. godine (Opricovi¢ i Tzeng, 2004),
doprineo je da VIKOR bude Siroko prepoznatljiva metoda, a 2009. godine identifikovan
je od strane Thomson Reuters Essential Science IndicatorsSM kao najcitiraniji rad u
oblasti ekonomije i poslovanja (Science Watch, 2009).

Metoda VIKOR je razvijena za viSekriterijumsku optimizaciju kompleksnih sistema.
VIKOR odreduje kompromisnu rang-listu, kompromisno reSenje i intervale stabilnosti
tezinskih faktora za stabilnost preferencija kompromisnog reSenja dobijenog pocetnim

(zadatim) teZinskim faktorima. Metoda VIKOR se fokusira na rangiranje i izbor
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alternative, iz skupa alternativa pri prisustvu konfliktnih kriterijuma. Uvodi se
viSekriterijumski indeks rangiranja, zasnovan na odredenoj meri ,bliskosti idealnom®
reSenju (Opricovic, 1998).

Ukoliko se pretpostavi da se svaka alternativa vrednuje prema svakoj
kriterijumskoj funkciji, kompromisno rangiranje se moze izvrsiti poredenjem bliskosti
prema idealnoj alternativi. ViSekriterijumska mera kompromisnog rangiranja razvijena je
iz Lp,-metrike, koja je primenjena kao funkcija agregacije u metodi kompromisnog
programiranja (Yu, 1973; Zeleny, 1982). RazliCite i-alternative oznacCavaju se sa a1, a,
..., ai. Za alternativu a;, rejting j-aspekta oznaCava se sa fj tj. fj je vrednost j-
kriterijumske funkcije za alternativu a;; m je broj kriterijuma.

Razvoj metode VIKOR pocinje od Ly-metrike:

L, ={i[wj(fj* —ﬁj)/(ﬁ—]g)]p} ,1spsw;i=12 .., n. (2.29)

U metodi VIKOR Ly, (kao Si u jednacini 2.31) i L« ;(kao R; u jednacini 2.32), koriste
se da bi se formulisala mera rangiranja. ReSenje dobijeno sa min;S; je sa maksimalnim
grupnim obeleZjem ,pravilo vecine“ (pesimistiCko reSenje), a reSenje dobijeno miniR; je
sa minimumom individualnog gubitka prilike (o€ekivano reSenje). Kompromisno reSenje
F¢ je moguce reSenje koje je ,najblize” idealnom F¢, a kompromisno oznacava dogovor
postignut medusobnim uskladivanjem kao $to je prikazano na grafiku 2.1 preko Af; = f™-
f1¢i Afy = fo'-f°.

Neinferiorni skup

) S— ! /

% 74 [ INF
Moguéi skup

>

VA

Grafik 2.1. Idealno i kompromisno reSenje (Opricovic¢ i Tzeng, 2004)

Metoda kompromisnog rangiranja VIKOR se izvrSava prema slede¢im koracima:
1. Odredivanje najboljih " i najgorih f7 vrednosti za sve funkcije kriterijuma, j=1, 2,

...,m. AKko j-ta funkcija predstavlja dobiti tada:
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fj* =ml_axfij’ fj_ = rnllnﬁj (230)

2. Racunanje vrednosti S;i R, i =1, 2, ..., n, prema relacijama:

S, = 2w, (] =S 1), 231)
R = mf‘X[Wj (f; =SS —f,-_)], (2.32)
gde je:

w; - tezinski faktor kriterijuma, koji predstavlja relativnu znacajnost kriterijuma.
3. Racunanje vrednosti Q;, i = 1, 2, ..., n, prema relaciji:

— V(Si_S*) (Ri_R*)

o, g +(l_v)(R’—R*)’ (2.33)
gde je:

S = minS,, §° =maxS,. (2.34)
R = minR,, R =maxR,. (2.35)

l

v je uvedeno kao tezinski faktor strategije maksimizovanja grupnog obelezja, a 1-v
je tezinski faktor individualnog gubitka prilike.
4. Rangiranje alternativa, sortiranjem vrednosti S, R i Q po opadaju¢em redosledu.
Rezultat su tri rang liste.
5. Predlog kompromisnog reSenja alternative a’ koja je rangirana kao najbolja
prema vrednosti mere Q (minimalna vrednost) ako su zadovoljena sledec¢a dva
uslova:

U1: ,Prihvatljiva prednost®:
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Q(a")-Q(a') 2 DQ . (2.36)

gde je a“ alternativa sa drugim polozajem prema rang listi Q; DQ=1/(n-1); n je broj
alternativa.

U2: ,Prihvatljiva stabilnost odlucivanja“:

Alternativa a’ takode mora biti najbolje rangirana prema S i/ili R. Kompromisno
reSenje je stabilno u procesu odludivanja, koje moze biti ,glasanje prema pravilu vecéine“
(kada je potrebno da je v>0,5), ili preko ,koncenzusa“ v=0,5, ili sa ,veto“ (v<0,5). Ovde,
v je tezinski faktor strategije odlu€ivanja ,vecina kriterijuma® (ili ,maksimizacija grupnog
obelezja“).

Ako jedan od prethodnih uslova nije zadovoljen, tada se predlaze skup
kompromisnih reSenja koji se sastoji od:

e alternative a’i a“ako nije ispunjen uslov U2, ili
e alternative a’, a“ ..., a™ ako nije ispunjen uslov U1; a™ je odredeno relacijom

Q(a™) - Q(a') < DQ za maksimum N (pozicija ovih alternativa u ,bliskosti*).

Najbolja alternativa, rangirana prema Q, je ona sa minimalnom vrednoS¢u Q.
Glavni rezultat rangiranja je kompromisna rang lista alternativa i kompromisno reSenje
sa ,stopom prednosti‘. Poredak po metodi VIKOR moze biti izveden sa razliCitim
vrednostima tezinskih faktora kriterijuma analizirajuéi tako uticaj tezinskih faktora
kriterjuma na kompromisno reSenje. Metoda VIKOR odreduje intervale stabilnosti za
tezinske faktore kriterijuma prema (Opricovi¢, 1998). Kompromisno reSenje postignuto
sa pocetnim tezinskim faktorima kriterijuma (w;, j= 1, 2, ..., m), bice zamenjeno ako se
vrednosti teZinskih faktora ne nalaze unutar stabilnog intervala. Analiza tezina stabilnog
intervala za jedan kriterijum, izvodi se zajedno po svim kriterijumima funkcije, s istim
pocCetnim vrednostima tezinskih faktora (Opricovi¢ i Tzeng, 2004).

VIKOR je koristan alat u viSekriterjumskom odlucivanju, pogotovo u situaciji u
kojoj donosilac odluke nije u stanju ili ne zna izraziti svoje preferencije za teZinske
faktore pojedinih kriterijuma na pocCetku sastavljanja matrice performansi. Dobijeno
kompromisno reSenje moze biti prihvaéeno od strane donosilaca odluke, jer pruza
maksimalnu ,grupnu korisnost® i minimalno individualno ,zaljenje“. Kompromisno
reSenje moze biti osnov za pregovore koji ukljuCuju preferencije donosilaca odluka za

tezinske faktore kriterijuma.
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2.4.3 Metoda kompromisnog programiranja
Metoda kompromisnog programiranja CP (engl. Compromise Programming)
rangira alternative prema bliskosti odredenim 'idealnim' vrednostima kriterijuma (Zeleny,

1982). CP definiSe kao najbolju alternativu koja ima najmanje rastojanje od idealnog

reSenja u skupu mogucih reSenja. Mera rastojanja je familija Lp - metrika data kao:

* p p
N
Lp,,' = {Z|:Wj }/"* _r;*} } ) (237)

gde je:

Ly - oznaka za Lp— metriku alternative A;;

rij - rejting alternative A; u odnosu na kriterijum C;;

r* i ** - najbolja i najgora vrednost rejtinga na skupu alternativa za kriterijum C;;
p - parametar koji ukazuje na sklonost donosilaca odluke u vrednovanju;

m - broj kriterijuma,

n - broj alternativa.

Rangiranje se vrSi prema Lp,—metrici gde se alternativa sa minimalnom L,—
metrikom smatra najboljom i obrnuto. TeZinski faktori kriterijuma w; (j = 1, 2, ..., m) su
normirane vrednosti originalnih ocena koje definiS8e donosilac odluka, tako da im je zbir
1. Parametar p posredno iskazuje preferencije u balansiranju kriterijuma, kao linearna
normalizacija, (p=17), uobicajenom koriS¢enju efekta kvadriranja greske (p=2), ili trazenju
apsolutno dominantnog reSenja (p=«). Ako se dopusta medusobno kompenziranje
kriterijuma, p mora biti 1; ako se smanjuje marginalna vrednost ciljne funkcije, p mora
biti ve¢e od 1; kada je vazna samo apsolutno najbolja alternativa, p mora biti
beskonatno. U svakom od navedenih slu€ajeva, ciljna funkcija optimizacionog

problema transformi$e se u razlicit oblik.

2.5 Grupno donosenje odluka

Metode VKA mogu imati svoje modifikacije za grupno donoSenje odluka. Grupno
odluCivanje podrazumeva agregaciju razliCitih individualnih preferencija od vise

donosilaca odluke ili zainteresovanih strana za dati skup alternativa u jednu zajedni¢ku
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preferenciju (Milicevi¢ i Zupac, 2012b). Dono$enje odluka u grupi je komplikovanije od
individualnog odlucivanja. Grupna odluka objedinjava stavove ljudi (donosilaca odluke)
koji najCeSce imaju razliCite interese, nivo obrazovanja, razli€ite poglede na problem i
shodno tome razli€ito vrednuju i kriterijume i alternative. U pravilnoj metodi za
sintetizovanje grupnih odluka, kompetencija razliCitih donosilaca odluke iz razli€itih
profesionalnih oblasti takode mora biti ukljuéena u razmatranje. Obi¢no postoji i
specijalni donosilac odluke sa autoritetom da donosi pravila i odreduje pravo glasa
Clanova grupe prema razli€itim kriterijumima (Keeney i Raiffa, 1976). Kona¢na odluka
dobija se agregacijom (sintetizovanjem) mi$ljenja ¢lanova grupe prema pravilima i
prioritetima definisanim od strane specijalnog donosilaca odluke.

Postoje viSe metoda i procedura za grupno donoSenje odluka, a najceSce
primenjivane su: ,Brainstorming®, dijalekti¢ki upitnik, nominalna grupna tehnika. Delphi
metoda je jedan od najstarijih i karakteristiCnih pristupa grupnog odlucivanja. Delphi
metoda polazi od ispitivane grupe Ciji Clanovi treba da sastave svoje licne liste
kriterijuma ili ciljeva vaznih za reSavanje odredenog problema (ili zadatka) (Brown,
1968). Svaki €lan grupe, pri tom, dobija svoju listu kriterijuma (ili ciljeva) koju ureduje po
redosledu vaznosti koji mu pridaje. Za suzenu listu — oko desetak kriterijuma zajednickih
za grupu — sprovodi se procedura dodeljivanja medusobne znacajnosti kriterijuma, na
taj naCin Sto se svakom od kriterijuma sa liste daje ocena od jedan do deset (1-10).
Jedan se daje za najmanju znacajnost kriterijuma i deset za najznacajnije (moze i vise
od jednog kriterijuma biti ocenjeno istom ili priblizno istom ocenom). Prema Delphi
metodi, kriterijumi se ocenjuju u odnosu na doprinos kriterijuma reSavanju odredenog
projektnog problema (zadatka). Za tako dobijene podatke od ¢lanova grupe (koji Clanovi
grupe daju nezavisno jedan od drugog) izraCunavaju se srednje vrednosti ocena za
grupu u celini. IzraCunate srednje vrednosti uzimaju se u obzir kao krajnja ocena.
Dobijene ocene veliCina pojedinih kriterijuma (ciljeva) se svode na ukupni zbir jedan (1).
Na opisani nacin dobijaju se tezinski faktori kriterijuma i konaan redosled znacajnosti

kriterijuma.

2.6 SWOT analiza metoda visekriterijumske analize

Identifikovanjem prednosti, slabosti, moguénosti i pretnji uradena je SWOT (engl.
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) analiza prethodno opisanih metoda
VKA:

e SWAOT analiza metode SAW(tabela 2.7),
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e SWOT analiza AHP (tabela 2.8),

e SWOT analiza metode PROMETHEE (tabela 2.9),
e SWOT analiza metode ELECTRE (tabela 2.10),

e SWAOT analiza metode CP (tabela 2.11),

e SWOT analiza metode TOPSIS (tabela 2.12),

e SWOT analiza metode VIKOR (tabela 2.13).

Tabela 2.7. SWOT analiza metode SAW

Jednostavna za razumevanje i primenu.
Dobro dokazana metoda u praksi.
Dobre performanse u poredenju sa sofisticiranijim i naprednijim
metodama.
Rang alternativa iskazan brojéanom vredno$c¢u pruza bolje

razumevanje rezultata.

Prednosti
Ne moze doci do promene ranga alternativa.
Postoji softverska podrSka metodi sa adekvatnim grafiCkim prikazima.
Moguénost kompenzacije medu kriterijumima, intuitivna za donosioce
odluke.
IzraCunavanije je jednostavno i ne zahteva sloZzene radunarske
programe.
Neophodna je normalizacija za reSavanje viSedimenzionih problema.
Ne poseduje mehanizam za racunanje tezinskih faktora, tezinski faktori
se direktno unose.
Slabosti Dobijeni rezultati mogu da ne odgovaraju stvarnoj situaciji i mogu da
budu nelogi¢ni.
Nije dovoljno osetljiva na vrednosti kriterijuma u poredenju sa metodom
TOPSIS.
Primenljiva kada su sakupljene ta¢ne i potpune informacije.
Moguénosti Mogucénost kombinovanja preferenci viSe eksperata.
Primenljiva za kvalitativni i kvantitativni tip kriterijuma.
Pretnje Nisu identifikovane pretnje.
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Tabela 2.8. SWOT analiza AHP

Predstavlja jedan od najpoznatijih i najéeSée koris¢enih metoda VKA.
Primena hijerarhijske stukture za predstavljanje sloZenih problema
odludivanja.

Rang alternativa iskazan brojéanom vredno3c¢u pruza bolje
razumevanje rezultata.

Prednosti Problem odludivanja moze biti razloZzen u manje elemente.
IzraCunavanje koeficijenta nekonzistentnosti pomaze donosiocima
odluka. Postoji softverska podrdka metodi sa adekvatnim grafic¢kim

prikazima.
Poredenje samo dva elementa u isto vreme.
Jednostavna za primenu, nije zahtevna za podacima.

Zbog agregacije, moze se pojaviti kompenzacija dobrih ocena

kriterijuma i lo8ih ocena ostalih kriterijuma.

Implementacija je teSka zbog slozenosti.
Vremenski zahtevna.
Slabosti Ne postoji mogucnost primene graniénih vrednosti.
Problemi zbog medusobne zavisnosti kriterijuma i alternativa.
Promena ranga alternativa dodavanjem nove alternative ili kriterijuma.
Moze da poredi ograniceni broj alternativa: ako se porede stotine ili
hiljade opcija, parcijalno parno poredenje je neizvodljivo.
Podrzava grupno dono$enje odluka.

Cesto se koristi u kombinaciji sa ostalim metodama VKA, pre svega za

Mogucnosti
izraCunavanje teZinskih faktora kriterijuma.
Primenljiva za kvalitativni i kvantitativni tip kriterijuma.
MoZe doéi do promene ranga alternativa.
MozZe dovesti do nekonzistentnosti kod vrednovanja i rangiranja
Pretnje kriterijuma.

Subjektivan osecaj donosilaca odluke prilikom primene Saatijeve skale

poredenja.
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Tabela 2.9. SWOT analiza metode PROMETHEE

SWOT analiza

Reprezentativne

reference

Primenljiva ¢ak i kad nedostaju informacije.
Postoji softverska podrSka metodi sa adekvatnim grafiCkim prikazima.
) Jednostavna za primenu, ne zahteva da se pretpostavlja da su
Prednosti o ) )
kriterijumi proporcionalni.
Rang alternativa iskazan brojéanom vredno$éu pruza bolje

razumevanje rezultata.

Vremenski zahtevna bez primene odgovaraju¢eg softvera.
Prilikom korid¢enja viSe kriterijuma, donosiocu odluke postaje tesSko da
dobije jasnu sliku problema.
Slabosti Ne poseduje mehanizam za raCunanje teZinskih faktora, teZinski faktori
se direktno unose.
Ne obezbeduje jasni izbor metode za dodeljivanja tezinskih faktora

kriterijuma.

Postoji moguénost primene grani¢nih vrednosti.
PROMETHEE | pruza delimi¢ni poredak alternativa, a za potpuni
poredak alternativa potrebno je koristiti PROMETHEE II.

Primenljiva za kvalitativni i kvantitativni tip kriterijuma.

Moguénosti

Pretnje MozZe doéi do promene ranga alternativa.

(Cinelli i dr.,
2013; Figueira i
dr., 2005;
Pires i dr., 2011;
Poliatidis, 2006)
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Tabela 2.10. SWOT analiza metode ELECTRE

Reprezentativne

SWOT analiza
reference

Primenljiva ¢ak i kad nedostaju informacije.
) Primenljiva u slu¢ajevima kad postoje neuporedive alternative.
Prednosti
Postoji softverska podrska metodi.

UkljuCuje nesigurnost u vrednovanije.

Vremenski zahtevna bez primene odgovarajucih softvera zbog
slozenosti procedure izraCunavanja.

MozZe i ne mora dostici preferisanu alternativu. o

(Cinelli i dr.,

2013; Figueira i
se direktno unose.
Slabosti o i dr., 2005; Jahan
Slaba podrska grafi¢kih prikaza u softverskom reSenju.
i Edwards, 2014;
Pires i dr., 2011;
Poliatidis, 2006;
Velasquez i
Hester, 2013)

Ne poseduje mehanizam za raCunanje teZinskih faktora, teZinski faktori

Procedura i rezultati mogu biti teSko razumljivi.
Odreduje samo rang alternativa i ne pruza broj¢ane vrednosti za bolje
razumevanje razlika medu alternativama.

Kako raste broj alternativa drasti¢no raste koli¢ina izracunavanja.

Postoji moguénost primene grani¢nih vrednosti za preferentnost i
indiferentnost.
] ) Prikladnija kada je broj kriterijuma veci od broja alternativa.
Mogucénosti ] ) ) )
Moguénost vrednovanja ordinalnih skala bez potrebe za
normalizacijom.

Primenljiva za kvalitativni i kvantitativni tip kriterijuma.

Pretnje Moze doéi do promene ranga alternativa.

Tabela 2.11. SWOT analiza metode CP

Reprezentativne
SWOT analiza
reference

Jednostavna za razumevanje i primenu.
) Rang alternativa iskazan brojéanom vredno$¢éu pruza bolje
Prednosti )
razumevanje rezultata.

Uzima u obzir idealno i anti-idealno resenje.

] Ne poseduje mehanizam za racunanje tezinskih faktora, tezinski faktori
Slabosti i (Manoliadis i dr.,
se direktno unose.

. . . S 2007; Zeleny,
Promena p parametra omogucéava analizu osetljivosti dobijenih 1982)
rezultata.
Moguénosti Kad je p parametar jednak jedinici rezultati postaju identi¢ni sa

rezultatima metodom SAW sa linearnom normalizacijom.

Primenljiva za kvalitativni i kvantitativni tip kriterijuma.

Pretnje Nisu identifikovane pretnje.
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Tabela 2.12. SWOT analiza metode TOPSIS

Reprezentativne
SWOT analiza
reference
Jednostavna za razumevanje i primenu.
Uzima u obzir idealno i anti-idealno reSenje.
Pruza dobro struktuirani analitiCki okvir za rangiranje alternativa.
Broj koraka ostaje isti bez obzira na broj kriterijuma.
Prednosti
Korisna u slu¢aju velikog broja alternativa i kriterijuma.
. . . . ) (Anojkumar i dr.,
Rang alternativa iskazan brojéanom vredno$¢u pruza bolje
) 2014; Cinelli i
razumevanje rezultata.
o . . dr., 2013;
Jedna od najboljih metoda za reSavanje problema promene ranga.
. B - S R Figueira i dr.,
Neophodna je normalizacija za reSavanje visedimenzionih problema. i
) ) . L L ) 2005; Jahan i
Ne poseduje mehanizam za raCunanje teZinskih faktora, teZinski faktori
) ) Edwards, 2014;
Slabosti se direktno unose.
) L . ) Pires i dr., 2011;
Komplikovano dodeljivanje tezinskih faktora i odrzavanje
) ) ) Poliatidis, 2006;
konzistentnosti donetih odluka.
Velasquez i
Primenljiva kada su sakupljene ta¢ne i potpune informacije.
) ) ) ) ) ) Hester, 2013)
Moguénosti Moguéa primena fuzzy brojeva za reSavanje problema nesigurnosti.
Primenljiva za kvalitativni i kvantitativni tip kriterijuma.
Primena Euklidskog rastojanja ne uzima u obzir korelaciju kriterijuma.
Pretnje Ne uzima u obzir relativna rastojanja od idealnog i anti-idealnog
reSenja.

Tabela 2.13. SWOT analiza metode VIKOR

: Reprezentativne
SWOT analiza
reference
Poseduje sve prednosti metode TOPSIS.
Uzima u obzir relativna rastojanja idealnog i anti-idealnog resenja
Prednosti (nasuprot metodi TOPSIS).
. ) . . . . . (Anojkumar i dr.,
Koristan alat u situacijama kada donosilac odluke ne moze da izraziti
. . .. 2014; Jahanii
svoje preferencije za tezinske faktore.
: i _ S — . Edwards, 2014;
) Ne poseduje mehanizam za raunanje teZinskih faktora, teZinski faktori o
Slabosti i Opricovi€ i
se direktno unose.
: : : Tzeng, 2004)
) Poseduje sve moguénosti metode TOPSIS.
Mogucnosti ) i ) o
Moguénost analize stabilnog intervala teZinskih faktora.
Pretnje Nisu identifikovane pretnje.
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3. METODE ZA DODELJIVANJE TEZINSKIH FAKTORA

S obzirom na to da se dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima koristi u skoro
svim metodama VKA, i da rezultat vrednovanja u velikoj meri zavisi od tezinskih faktora
kriterijuma, poglavlje tri orijentisano je na metode dodeljivanja tezinskih faktora. Podela
metoda za dodeljivanje tezinskih faktora moze se izvrsiti na (Jahan i dr., 2012; Jahan i
Edwards, 2014; Milievi¢ i Zupac, 2012a-2012b):

e subjektivne metode za dodeljivanje tezinskih faktora,
e objektivne metode za dodeljivanje tezinskih faktora,

e kombinacija subjektivne i objektivne metode za dodeljivanje teZinskih faktora.

Subjektivni pristupi zasnovani su na odredivanju tezinskih faktora na osnovu
informacije dobijene od donosilaca odluke ili od eksperata ukljuCenih u proces
odluCivanja, i generalno se najviSe koriste u praksi. Subjektivni pristupi odrazavaju
subjektivno misljenje i intuiciju donosilaca odluke i time donosilac odluke utiCe na
rezultat procesa odlucivanja. Objektivni pristupi zanemaruju misljenje donosioca odluke
i zasnovani su na odredivanju tezinskih faktora kriterijuma, na osnovu informacije
sadrZzane u matrici odlu€ivanja primenom odredenih matemati¢kin modela (Mili¢evi¢ i
Zupac, 2012a-2012b). Kombinovani pristupi u opstem sluéaju zasnivaju se na primeni
subjektivnih i objektivnih metoda kako bi se dobili konacni-integrisani tezZinski faktori.

3.1 Metode za subjektivno dodeljivanje tezinskih faktora

Metode subjektivnog dodeljivanja tezinskih faktora mogu se razlikovati po broju
u€esnika u procesu odredivanja tezinskih faktora, nacinu objedinjavanja individualnih
tezinskih faktora, primenjenim teorijskim konceptima, i sl. (Mili¢evié i Zupac, 2012b).

Prema broju uCesnika u procesu odlu€ivanja razlikuju se individualne i grupne
metode odredivanja teZinskih faktora. U individualnim metodama obi¢no se vrednosti
tezinskih faktora odreduju na osnovu misljenja donosilaca odluke. Kod grupnih metoda
u proces odredivanja tezina faktora ukljuCeno je viSe eksperata ili zainteresovanih
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strana, pri Cemu se moZze organizovati grupni rad u€esnika ili se tezinski faktori odreduju
objedinjavanjem individualnih ekspertskin ocena vrednosti kriterijuma. Metode je
moguce podeliti na kompenzacione i nekompenzacione, na osnovu koncepta
kompenzacije ili razmene izmedu kriterijuma. Naj¢eSée se pri odredivanju tezinskih
faktora primenjuju metode parcijalno-parnog poredenja ili rangiranja kriterijuma, bez

obzira na to da li se radi o kompenzacionim ili nekompenzacionim metodama,.

3.1.1 Kompenzacione metode odredivanja tezinskih faktora

Kod kompenzacionih metoda se, pri odredivanju tezinskih faktora kriterijuma, u
obzir uzima celokupan raspon kriterijumskih vrednosti varijanti svakog pojedinacnog
kriterjuma. Dobijeni tezinski faktori nemaju apsolutno znacenje i ne odrazavaju
generalne vrednosti, ve¢ samo preferencije i prioritete u odnosu na razmatrane varijante
(Milicevié i Zupac, 2012b).

U kompenzacionim metodama dodeljivanjem tezinskih faktora kriterijumima,
donosilac odluke direktno odreduje koliko jedinica jednog kriterijuma je spreman da
izgubi sa ciliem da poveca vrednost drugog kriterijuma za jednu jedinicu. Ako je tezinski
faktor js.kriterijuma duplo veéi od tezinskog faktora j»>-kriterijuma, tada donosilac odluke
vrednuje 10 jedinica js-kriterijuma isto kao i 20 jedinica jo-kriterijuma. Da bi donosilac
odluke Sto jasnije izrazio svoju preferenciju putem nuzne razmene izmedu kriterijuma,
tezinski faktori su izrazeni u pocetnoj skali uzimanjem u obzir apsolutnog nivoa
perfomansi i apsolutne razlike vrednosti.

NajCesSce primenjene kompenzacione metode jesu:

Trade-off metoda (Keeney i Raiffa, 1976; Milievié i Zupac, 2012a-2012b) —
donosilac odluke poredi dve hipoteticke varijante koje se jedino razlikuju po dva
kriterijuma. Ostali kriterijumi se zadrZavaju na istom fiksnom nivou. Neka su a i b dve
alternative, a indeksi 7 i 2 neka oznacavaju kriterijume. Donosilac odluke razmatra dve
hipotetiCke alternative sa parovima kriterijuma (a+, a2) i (bs; b2) i podeSava jedan od
kriterjuma dok alternative ne postanu jednake preferencije. Da bi izabrao koji ¢e
kriterijum podesSavati, donosilac odluke mora poznavati rang kriterijuma ili mora znati
koja od hipotetiCkih alternativa je preferirana. Poznavanje prirode kriterijuma je potrebno
da bi se izbeglo da donosilac odluke menja vrednost kriterijuma izvan raspona

kriterijuma utvrdenog na pocetku. Indiferentnost je data jednainom 3.1:

wvi(a) +wyv,(a,) =wv, (b)) + w,v,(b,), (3.1)
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gde je:
w1 i w2 nepoznati tezinski faktori kriterijuma,

m-1 jednacina indiferentnosti.

Poznate vrednosti vj(:) i uslov normalizacije, daju m jednacina koje se koriste za
dobijanje m tezinskih faktora. Potrebno je naglasiti da moraju biti poznate sve
kriterijumske vrednosti alternativa v;(:). Kod metode ,trade-off, oblik funkcije korisnosti
utiCe na tezinski faktor kriterijuma. Trade-off metoda nije primenjiva na sve situacije
odlucivanja jer zahteva da kriterijumi budu mereni na kontinualnoj skali.

Swing metoda (Von Winterfeldt i Edwards, 1986; Mili¢evi¢ i Zupac, 2012a-2012b)
— prvo se konstruiSu dva ekstremna hipotetiCka scenarija L i B, od kojih je prvi (L)
uraden na osnovu najlosijih vrednosti svih kriterijuma, a drugi scenario (B) odgovara
najboljim vrednostima. Polazno stanje je scenario L. Donosilac odluke mora paZljivo da
sagleda potencijalnu dobit od prelaska iz L u B i da odluci koji od kriterijuma ¢e se prvi
pomeriti u scenario B. Podrazumevajuéi da je prvi prelaz vrednovan sa 100 jedinica na
hipotetickoj skali, donosilac odluke mora da dodeli vrednost (<100) drugom kriterijumu
koji se pomera u scenario B, a zatim dodeljuje vrednost treCem i tako redom do
poslednjeg kriterijuma koji prelazi u scenario B. Ako je drugi kriterijum Kkoji se pomera u
scenario B upola vazan kao prvi kriterijum, on dobija 50 poena. Na kraju se poeni
dodeljeni kriterijumima normalizuju da bi se dobili tezinski faktori kriterijuma. Svakom od
m kriterijuma dodeljeni su poeni s7, ..., Sm. Odgovarajuci tezinski faktor kriterijuma

izraGunava se na slededi nadin:

w o=t (3.2)

Swing metoda se odlikuje slede¢im prednostima: jednostavnoS¢u i
transparentno$cu otkrivanja preferentnosti; osetljivoS¢u na uticaj razlike rangova;
sposobnoscu reSavanja problema bez obzira na broj kriterijuma i varijanti; izbegavanje
direktnih pitanja razmene (trade-off).

SMART metoda (Edwards, 1977; Edwards i Barron, 1994; Mili¢evié i Zupac,
2012a-2012b) — pojednostavljuje viSekriterijumski pristup rangiranju, ukljuujudi
proceduru odredivanja tezinskih faktora kriterijuma koja se realizuje u dva koraka. Prvo,
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donosilac odluke rangira znacaj promena kriterijuma od najloSije vrednosti kriterijuma
do najbolje vrednosti. Drugo, on vrSi procenu relativne vaznosti svakog kriterijuma u
odnosu na kriterijum koji je po znacaju na poslednjem mestu. Korak-dva obi¢no pocinje
dodeljivanjem 10 bodova najmanje vaznom kriterijumu. Ostalim kriterijumima se
dodeljuje vrednost vec¢a od 10. Rezultujuci tezinski faktori normalizuju se, tako da suma
tezinskih faktora iznosi jedan.

Nova verzija metode pod nazivom SMARTER (engl. SMART Exploiting Ranks)
koristi rangove kriterijuma za odredivanje tezinskih faktora kriterijuma.

Conjoint metoda (Green i Srinivasan, 1978; Milicevié i Zupac, 2012a-2012b) —
donosilac odluke rangira razmatrane alternative uzimajuci u obzir vrednosti alternativa
za ceo skup kriterijuma. Ukupne preferencije se razlazu pomocu regresione analize da
bi se dobile pojedinacne funkcije vrednosti i pripadajuci tezinski faktori. Conjoint metoda
odreduje tezinske faktore kriterijuma na direktan i holistiCki nacin. Potrebni uslov za
primenu metode je postojanje velikog broja alternativa i kriterjuma da bi regresiona
analiza mogla biti primenjena. Metoda je pogodna za donosilaca odluke jer zahteva
jednostavne informacije o preferentnosti. Posto metoda ne primorava donosilaca odluke
na opreznost u pogledu preferencija u odnosu na kriterjume, moze se dogoditi da
donosilac odluke ignoriSe, pogresno tumadi ili razmatra kriterijume na inkonzistentan
nacin, pa se dobijeni tezinski faktori ne mogu smatrati balansiranim.

MACBETH (engl. Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) (Bana e Costa i Vansnick, 1999; Milievié i Zupac, 2012a-2012b) —
procedura odredivanja tezinskih faktora kriterijuma je samo jedan deo ove metode koja
kao rezultat daje poredak varijanti na osnovu viSe kriterijuma. Tezinski faktori kriterijuma
se ne procenjuju direktno na osnovu relativne vaznosti kriterijuma, ve¢ se razmatra
raspon kriterijumskih vrednosti alternativa. Metoda objedinjava elemente metoda swing i
trade off, uz neophodan test koherentnosti procedura. Tezinski faktori se podudaraju sa
trade off konceptom; donosilac odluke daje odgovor na pitanje koliko je spreman da
prihvati smanjenje perfomansi po jednom kriterijumu da bi se postiglo poveéanje po
drugom. Posmatraju se najloSije vrednosti kriterijuma i procenjuje se da li je dobit u
odnosu na perfomanse kriterijuma, koja se postize pomeranjem od najloSijeg do
najboljeg nivoa, veca ili manja od odgovarajuce dobiti koja bi se postigla za druge

kriterijume.
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3.1.2 Nekompenzacione metode odredivanja tezinskih faktora

Suprotno od kompenzacionih metoda, u nekompenzacionim metodama prikazuju
se, uglavnom, globalne vrednosti znacajnosti kriterijuma i ne razmatra se uticaj obima
specificnog konteksta odlucivanja, $to se podrazumeva pri konstrukciji parcijalnih
relacija preferentnosti (Milicevié i Zupac, 2012b).

NajceSce koriS¢ene nekompenzacione metode su sledece:

Direktno dodeljivanje tezZinskih faktora (Poyhonen i Hamalainen, 2001; Milicevi€ i
Zupac, 2012a-2012b) (Direct point allocation method) najjednostavnija je od svih
metoda odredivanja tezinskih faktora kriterijuma. Donosilac odluke raspodeljuje fiksan
broj poena, bodova i sl., izmedu kriterijuma. Obi¢no je vrednost tezinskih faktora
kriterijuma izraZzena u procentima, pa je ukupna suma vrednosti tezinskih faktora svih
kriterijuma jednaka 100%. Najvaznijem kriterijumu dodeljuje se najvec¢a vrednost
tezinskog faktora.

Proporcionalna metoda (Weber i Borcherding, 1993; Mili¢evié i Zupac, 2012a-
2012b) (engl. Ratio or direct importance weighting method) - donosilac odluke prvo
rangira sve kriterijume u skladu sa njihovim znaajem. Na osnovu ranga kriterijuma
donosilac odluke dodeljuje tezinski faktor svakom od kriterijuma. NajloSije rangirani
kriterijum dobija tezinski faktor 10. Sledeci po redu (od kraja) kriterijum dobija tezinski
faktor 20 i tako redom do najbolje rangiranog kriterijuma. Na kraju je potrebno izvrSiti
normalizaciju tezinskih faktora kriterijuma tako da je zbir tezinskih faktora jednak 100.
Razlika izmedu tezinskih faktora kriterjuma ne mora biti uvek jednaka 10. VeliCina
razlike tezinskih faktora kriterijuma zavisi od subjektivnog miSljenja donosilaca odluke i
izraZzava razliku znacaja kriterijuma. Rangiranje kriterijuma u prvom koraku pomaze da
se dobiju preciznije vrednosti teZinskih faktora.

Metoda otpora prema promenama (Rogers i Bruen, 1998; Milicevi¢ i Zupac,
2012a-2012b) (engl. resistance to change method) — poseduje elemente swing metode i
metode parcijalno-parnih poredenja. Metoda otpora prema promenama je sastavni deo
nekih metoda viSeg ranga (npr. ELECTRE). Svaki kriterijum ima dve suprotne strane
performansi: pozeljna i nepozeljna. Na pocCetku se razmatraju pozeljne strane svih
kriterjuma. Donosilac odluke, parcijalno-parno poredi sve kriterijume i bira koji od
kriterijuma bi pomerio sa poZeljne na nepozeljnu stranu. Za svaki kriterijum se raCuna
ukupna frekvencija otpora prema promenama (koliko puta pri parnim poredenjima
kriterjum nije izabran za promenu strane), Sto predstavlja ukupan rezultat tog

kriterijuma. Na taj naCin se uspostavlja hijerarhija medu kriterijumima.
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3.1.3 Odredivanje tezinskih faktora parcijalno-parnim poredenjem

Odredivanje tezinskih faktora kriterijuma parcijalno-parnim poredenjem, zasniva se
na parnom poredenju kriterijuma i proraCunu tezinskih faktora primenom odredene
metode prioritizacije. Donosilac odluke poredi svaki kriterijum sa ostalim i odreduje nivo
preferentnosti za svaki par kriterijuma. Kao pomoc¢ u odredivanju veli€ine preferentnosti
jednog kriterijuma u odnosu na drugi koristi se ordinalna skala® (Milicevi¢ i Zupac,
2012b). Jedna od najceSce koris¢éenih metoda parcijalno-parnih poredenja je AHP,
opisan u poglavlju 2.2.3.

Pored AHP znacajna je i metoda Fulerovog trougla (Agarski i dr., 2012a, 2012b;
Hodoli¢ i dr., 2003; Votruba i Klos, 1988). FT omogucava brzo dodeljivanje tezinskih
fakora kriterijumima, ukoliko je broj kriterijuma relativno mali. Prvo se svi kriterijumi

poredaju u FT prema Semi prikazanoj na slici 3.1.

w N W -

Slika 3.1. Fulerov trougao

Svaki par kriterijuma koji se poredi nosi jedan bod, gde se bod dodeljuje
kriterijumu koji se smatra znacajnijim (obi¢no se obelezava zaokruzivanjem u FT — slika
3.2). Ukoliko donosilac odluke smatra da imaju jednaku znacajnost — oba kriterijuma
dobijaju pola boda (par se zaokruzi pravugaonikom — slika 3.2). Kada se zavrsi
vrednovanje, bodovi dodeljeni kriterjumima se sabiraju i sume predstavljaju tezinske

faktore kriterijuma. Ukupan broj parova koji se poredi je:

_m(m—1)
2

M : (3.3)

gde je m broj kriterijuma. M je jednako sumi svih tezinskih faktora kriterijuma.

%) Ordinalnom skalom se predstavljaju kategoricki podaci, koji su klasifikovani u kategorije po odredenom
redosledu, ali rastojanje izmedu kategorija nema taéno odredeno znacenje. Na primer, Satijeva skala
prikazana tabelom 2.3.
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Parcijalno-parno
. poredenje
kriterijuma

.....................................................

@ 1 1 1 . Poredenje
. prvog

: kriterijuma

2 3 @ @ © saostalim

.....................................................

2 2 2 Poreden;

: drugog
v kriterijuma
@ 4 @ . saostalim
@ 3 + Poredenje

' treceg
.+ kriterijuma
4 @ i saostalim

4 Poredenje
. Cetvrtog

¢ kriterijuma
© saostalim

Slika 3.2. Primer popunjenog Fulerovog trougla za 5 kriterijuma
3.2 Metode za objektivho dodeljivanje tezinskih faktora

3.2.1 Metoda srednje vrednosti tezinskih faktora

Metoda srednje vrednosti tezinskih faktora odreduje objektivhe tezinske faktore
kriterijuma preko w; = 1/m, gde je m broj kriterijuma. Metoda srednje vrednosti tezinskih
faktora zasnovana je na pretpostavci da su svi kriterijumi iste znacajnosti. Primena
metode srednje vrednosti teZinskih faktora preporucuje se u slu¢ajevima kada ne postoji
donosilac odluke ili kada nema dovoljno informacija da bi se mogao odrediti relativni
znacaj kriterijuma (Jahan i Edwards, 2014).

3.2.2 Metoda entropije

Odredivanje objektivnih tezinskih faktora kriterijuma prema metodi entropije
zasniva se na merenju neodredenosti informacije koju sadrzi matrica odluCivanja i
direktno generiSe skup tezinskih faktora kriterijuma na osnovu medusobnog kontrasta
pojedinacnih kriterijumskih vrednosti alternativa za svaki kriterijum, i zatim istovremeno

za sve kriterijume (Shannon i Weaver, 1947).
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Neka je data matrica odluCivanja A sa n alternativa i m kriterijuma. Odredivanje
tezinskih faktora kriterijuma w; provodi se kroz tri koraka. U prvom koraku vrsi se

normalizacija kriterijumskih vrednosti varijanti a;j primenom obrasca:

a; . ,
yo=—2t j=1,2 ..,0j=1,2 .., m (3.4)

Koli¢ina informacije sadrZzana u normalizovanoj matrici odlu€ivanja i emitovana od

svakog kriterijuma C;, moze biti merena kao vrednost entropije e;:
ej:—erii lnrl.i,j=1, 2, ..., m. (3.5)
i=1

Uvodenjem konstante k=1/Inn obezbedeno je da se sve vrednosti ¢ nalaze u
intervalu [0,1]. U drugom koraku odreduje se stepen divergencije dj u odnosu na

prosecnu koli€inu informacije sadrzanu u svakom kriterijumu:

d,=l1-¢,,j=1,2 .., m. (3.6)

J

d; predstavlja svojstven intenzitet kontrasta kriterijuma C;. Sto je veéa divergencija
pocetnih kriterijumskih vrednosti a; varijanti A; za dati kriterijum C;j, vrednost d; za dati
kriterijum je veca, pa se zakljuCuje da je vaznost kriterijuma C; za dati problem
odluCivanja veca. Ako sve varijante imaju slicne vrednosti stepena divergencije za
odredeni kriterijum, onda je taj kriterijum manje vazan za dati problem odlucivanja.
Takode, ako su sve vrednosti stepena divergencije varijanti za odredeni kriterijum iste,
dati kriterijum moze biti izostavljen jer on ne donosi novu informaciju donosilacu odluke.
Buducéi da vrednost d; predstavlja specificnu meru intenziteta kontrasta kriterijuma C;,
konacni relativni tezinski faktor kriterijuma, u treCem koraku metode, mozZe da se dobije

jednostavnom aditivnom normalizacijom:

P (3.7)
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3.2.3 Metoda CRITIC

CRITIC je metoda za odredivanje objektivnih vrednosti tezinskih faktora kriterijuma
koja ukljuCuje intenzitet kontrasta i konflikt koji je sadrzan u strukturi problema
odlucivanja (Diakoulaki i dr., 1995). CRITIC se zasniva na analitiCkom ispitivanju
matrice odluCivanja radi utvrdivanja informacija sadrzanih u kriterijumima po kojima se
ocenjuju varijante. Za utvrdivanje kontrasta kriterijuma koriste se standardna odstupanja
normiranih kriterijumskih vrednosti varijanti po kolonama, kao i koeficijenti korelacije
svih parova kolona.

Neka je data matrica odluCivanja A sa n alternativa i m kriterijuma. Elementi

matrice A se normalizuju primenom obrasca:

po=0 7% (3.8)

Ovakva normalizacija zasnovana je na konceptu idealne taCke i naziva se
linearna. Vrednost r; izraZzava koliko je varijanta a; blizu idealne vrednosti aj*, koja
predstavlja najbolju vrednost j-kriterijuma, i koliko je udaljena od anti-idealne vrednosti
a;j koja je najloSija vrednost j-kriterijuma.

U nastavku metode potrebno je konstruisati simetri€nu matricu dimenzija m x m sa
elementima ri, koji predstavljaju koeficijente linearne korelacije vektora x; i xx (Milicevi¢ i
Zupac, 2012b). Sto je vece neslaganje izmedu kriterijumskih vrednosti varijanti za
kriterijume j i k, to je manja vrednost koeficijenta ri. 1zraz 3.9 predstavlja meru konflikta

J-kriterijuma u odnosu na ostale u datoj situaciji odlucivanja:

m

D d=ry). (3.9)

k=1
Umesto koeficijenta rjx moze se primeniti Spirmenov koeficijent korelacije ranga

Rsjx da bi se postiglo uopstenije kvantifikovanje saglasnosti rangova elemenata

sadrzanih u vektorima x; i xx.
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Koli¢ina informacije C; sadrzana u j-kriterijumu odreduje se kombinacijom

prethodno navedene veli€ine ri i standardne devijacije o; od aj na sledeci nadin:
o, > (I-r, (3.10)
k=1

Na osnovu prethodne analize mozZe se zakljuciti da veca vrednost C; podrazumeva
vecu koli¢inu informacije koja se dobija od datog kriterijuma, a time je i relativha vaznost
posmatranog kriterijuma za dati proces odlucivanja veca.

Objektivni tezinski faktori kriterijuma dobijaju se normalizacijom veli¢ina C;:

C
w o=t (3.11)

J m
2.C,

k=1

Tezinske faktore kriterjuma moguée je odrediti samo na osnovu vrednosti

standardnog odstupanja vektora x;:

w o=t (3.12)

3.2.4 Metoda FANMA

Odredivanje tezinskih faktora kriterjuma metodom FANMA zasniva se na
koriS¢enju principa rastojanja od idealne tacke i tzv. rane tezinske normalizacije (Ma i
dr., 1999, Miliéevié i Zupac, 2012b). Prvo je potrebno izvrsiti normalizaciju elemenata

matrice performansi A i formirati matricu X = [X;J.xm na sledec¢i nacin:

a. —a/_
x;,—=a I (3.13)
J
gde je:

. Lo o :
a; —max{alj,azj,...,anj}, a; —mln{alj,azj,...,anj} za kriterijume tipa ,max” i
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b Lo . . .“
a; = mln{alj,azj,...,anj}, a, = max{alj,azj,...,anj} za kriterijume tipa ,min®.

Normalizovana matrica performansi X se dalje transformiSe u novu, otezanu
matricu Y = [yilnxm, gde je: yi=wx;, i =1, ..., n; j=1, ...,m. Jdealno reSenje” moze se
definisati kao vestatka varijanta A* = {y+*y2%...,ym*}, gde je: y* = wx®*, a x* =
max{xj,X2j,..,Xnj} | predstavlja idealnu vrednost kriterijuma C;. Kao meru rastojanja svake

alternative u odnosu na idealnu, moze se iskoristiti kvadratno rastojanje:
gi =Z(y: _yij)2 =zwjz(x: _xij)za i= 17 2’ "t n. (314)
J=l j=1

Za manje gj, varijanta A; je bolja. Tezinski faktori w; odreduju se reSavanjem
viSekriterijumskog optimizacionog modela:
minimizirati:

G*={g1,g2,...,gn}, (3.15)
uz ogranienja: e'w = 1iw =0, gde je: w =(w1,w2,....wm)"ie =(1,1,...,1)".

Skalarizacijom  vektorske  kriterjumske funkcije dobija se uproScen
jednokriterijumski model:

minimizirati:

D g =wHw, (3.16)

i=1

uz ograni¢enja: e'w = 1i w 2 0. H je dijagonalna matrica sa elementima:

n

hy=>(x-x,) =12 .., m. (3.17)

v
i=1

Uvodenjem Lagranzijana L = wTHw+2A(e"w~") i diferenciranjem po w, a zatim po A

dobijaju se dve jednacine:
Hw+Ae=0, e'w=1, (3.18)
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Cijim se reSavanjem dobija:

H_le -1
eTH_le eTH_le ( )

Ako se u prethodni izraz uvrste vrednosti inverzne matrice H' i izvrSe potrebna

preraCunavanja, dobija se trazeni vektor w*:

W, = . (3.20)

{Z(x x) } ZZ(}CI—xU)

i=1
3.2.5 Metoda l-odstojanja

Metodu |-odstojanja predloZio je Branislav Ivanovi¢ (Ilvanovic¢, 1973) sa ciliem da
rangira zemlje (drzave) na osnovu socio-ekonomskih indikatora i da kao rezultat dobije
jedan sinteticki indikator koji bi predstavljao rang zemlje. Za odredeni vektor kriterijuma
XT=(X1, X2, ..., Xx) izabranih da reprezentuju entitete (alternative ili zemlje koje se

rangiraju), I-odstojanje izmedu dva entiteta e, = (X1, X2r, ..., Xkr) | €s = (X1s, X2s, ..., Xks) S€

definiSe kao:
k
Z' s )|H(1 ) (3.21)
i=1 O; J=1
gde je:
di(r,s) - odstojanje izmedu vrednosti kriterijuma X; entiteta er i es tj. diskriminacioni
efekat:
di(l’,S) =X, T X i= 1: 2; LRy k (322)

oi - standardna devijacija od X,

ri1,2,..., j-1 - parcijalni koeficijent korelacije izmedu Xii Xj, (j </).
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Da bi se rangirali entiteti u posmatranom skupu kod metode I-odstojanja,
neophodno je da se odredi referentni entitet, tj. jedan entitet koji se fiksira i u odnosu na
koji se porede ostali entiteti. Cesto se referentni entitet x. dobija od minimalnih vrednosti
kriterijuma tipa ,max“ i maksimalnih vrednosti kriterijuma tipa ,min“.

Smatra se da najznacajniji kriterijum nosi najvecu koli€inu informacija za
rangiranje, a da su preostali delovi informacija rasporedeni u ostalim kriterijumima
opadaju¢e od najznaCajnijeg do najmanje znacajnog kriterijuma. Tezinski faktor
najznacajnijeg kriterijuma uvek je jednak broju jedan, dok su teZinski faktori ostalih
kriterijuma u rasponu [0-1] poredani u opadaju¢em nizu. lzraCunavanje vrednosti |-
odstojanja je iterativnho prema sledecoj proceduri:

e izraCunavanje vrednosti diskriminacionog efekta za kriterijum X7 (najznacajniji
kriterijum, onaj koja pruza najvecu koli€inu informacija o fenomenu prema kojem
se rangira),

e dodavanje vrednosti diskriminacinog efekta kriterijuma X2 koji nije pokriven sa X3,

e dodavanje vrednosti diskriminacionog efekta kriterijuma X3 koji nije pokriven sa Xy
i X2,

e ponavljanje procedure za sve kriterijume.

Ponekad nije moguce uspostaviti isti predznak tezinskih faktora za sve kriterijume
jer se mogu pojaviti negativni koeficijent korelacije i negativni koeficijent parcijalne

korelacije, zbog ¢ega se koristi kvadratno |-odstojanje koje je definisano kao:

Dy =Y a2, 0. (3.23)

o

k
=1 ;

1

Primeri primene l-odstojanja mogu se naci u slede¢im radovima (Jeremic¢ i dr.,
2011a - 2011c).
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3.3 Metode kombinacije subjektivhog i objektivhog dodeljivanja

tezinskih faktora

U opStem slu€aju, kombinovanje bilo koje metode objektivnog i subjektivnog
pristupa moze se izvrsiti na sledeci nacin (Miliéevi¢ i Zupac, 2012a):
e primenom izabrane metode subjektivnog pristupa odreduju se tezinski faktori
w;(s),
e izabranom metodom objektivnog pristupa odreduju se tezinski faktori w;(o),
e konacni tezinski faktori w; odreduju se pomocu izraza 3.24.

S o

ww.

W o=t (3.24)

J m
S o
Z W;W;

=1

U nastavku bic¢e prikazana dva karakteristicna pristupa kombinacije subjektivnih i
objektivnih tezinskih faktora kriterijuma, prvi od autora Jahan i saradnici (Jahan i dr.,
2012, 2013), a drugi pod nazivom redukcioni koeficijenti (Agarski i dr., 2012, Hodoli€ i
dr., 2003).

3.3.1 Kombinovanje subjektivnih, objektivnih i korelacionih tezinskih faktora

Zanimljiv pristup kombinovanju metoda objektivnih i subjektivnih tezinskih faktora
kriterijuma, predlozili su Jahan i saradnici (2012) u proceduri koja sadrzi sledecih pet
koraka:

1. Korak: Izratunavanje objektivnih tezinskih faktora primenom metode entropije za
situacije u kojima su svi podaci kvantitativni, ili da su kvantitativni konvertovani u
odgovarajuce brojne vrednosti, u suprotnom koristiti samo subjektivno
dodeljivanje tezinskih faktora;

2. Korak: lzraCunavanje korelacije medu kriterijumima i izbacivanju nepotrebnih
kriterijuma ukoliko je broj kriterijuma veliki;

3. Korak: Racunanje tezinskih faktora u zavisnosti od korelacionog efekta prema
jednacini 3.25:
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W=t j=1,2,..,m; (3.25)
Z(ZI_RM)
j=1 k=l

gde je:

i('xij _fj)(xik _fk)

\/i(x” ~xX)(x, -X,)° Ako su ciljevi kriterijuma j i k isti;
y J i

R, = = , jik=1,2,...,m.

Z(xg/ _)_Cj)(xik _fk)

i=1

\/i (xg/ - f_/)z(xik _')?k)2

Ako su ciljevi kriterijuma j i k razli€iti;

4. Korak: U situacijama sa malim brojem kriterijuma, metode direktnog dodeljivanja
teZinskih faktora preporucuju se za subjektivno dodeljivanje tezinskih faktora kao
Sto su ,modified digital logic* parcijalno-parna metoda ili AHP ukoliko je veci broj
kriterijuma;

5. Korak: Kombinacija tezinskih faktora prema jednacini 3.26:

=— PP e (3.26)
> w5
j=1

gde je:
wp - objektivni tezinski faktori,
w;® - subjektivni tezinski faktori,

w,¢ - korelacioni tezinski faktori.

Jednacina 3.26 daje istu znacajnost objektivnim, subjektivnim i korelacionim
tezinskim faktorima kriterijuma. Godinu dana kasnije, koncept kombinovanja tezinskih
faktora (Jahan i Edwards, 2013) dat jednaCinom 3.26, proSiren je dodavanjem A
parametra koji oznaCava odnos-znacajnost subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora

kriterijuma. Pored ovoga, u novom konceptu za objektivne tezinske faktore umesto
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metode entropije, koristi se metoda standardne devijacije i matrica performansi se
normalizuje pre izraCunavanja objektivnih tezinskih faktora.

ProSireni koncept (Jahan i Edwards, 2013) izraCunavanja tezinskih faktora
kriterijuma sastoji se od sledecih pet koraka:

1. Korak: Normalizacija matrice performansi:

.1 ‘x@/ -7 ‘
v Max{x}“aX T, }— Min{x‘.“i“ T

J

: (3.27)
j

gde je:

xjj - rejting i-alternative prema j-kriterijumu u matrici performansi,
T; - najbolji element (x;) ili ciljna vrednost j-kriterijuma,

x/max - maksimalna vrednost j-kriterijuma,

x/mn - minimalna vrednost j-kriterijuma.

2. Korak: IzraCunavanje objektivnih tezinskih faktora primenom metode standardne
devijacije:

. (3.28)

3. Korak: Racunanje tezinskih faktora u zavisnosti od korelacionog efekta
jednacdinom 3.29. S obzirom na to da jednacina 3.30 koristi normalizovane

podatke, treéi korak je pojednostavljen u odnosu na prethodni koncept (Jahan i
dr., 2012).

> (A-R,)
wj =m":1m—, j=1,2, ..., m. (3.29)
Z(Zl_Rjk)
j=1 k=1

S0y =)0 — )
R, = \/ = (3.30)

2y =) (ry =1

i=1
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4. Korak: Racunanje subjektivnih tezinskih faktora primenom AHP ili ,modified
digital logic* pristupa.
5. Korak: Integrisanje tezinskih faktora. Predlozena jednacina 3.31 kombinuje tri

vrste tezina.

W, = WA+ W (1_2/1)+wj (1_2’1), j=1,2..,mO0<A<T. (3.31)

gde je:

wp, - objektivni tezinski faktori,
w;s, - subjektivni tezinski faktori,
wf - korelacioni tezinski faktori,

A — odnos znacajnosti objektivnih, subjektivnih i korelacionih tezinskih faktora.

Jednacina 3.31 omogucava donosilacu odluke da odredi koliku ¢e znacajnost
dodeliti objektivnim, subjektivnim i korelacionim tezinskim faktorima. Promenom
vrednosti A od 0 do 1, jednacina 3.31 omogucava i analizu osetljivosti teZinskih faktora
kod problema odlucivanja. Predlozeni pristup ukljuuje nesigurnost donosioca odluke
tako Sto male vrednosti A mogu koristiti donosioci odluke sa manje iskustva, a vece
vrednosti A odgovaraju ekspertima sa ve¢im znanjem, iskustvom i donosiocima odluke

koji su sigurni u dodeljene subjektivne tezinske faktore.

3.3.2 Metoda redukcionih koeficijenata

Modifikacija metode l|-odstojanja, koja se mozZe pronaci u (Agarski i dr., 2012a;
Hodoli¢ i dr., 2003), nazvana je metodom redukcionih koeficijenata. Konacni rezultat
vrednovanja alternativa metodom redukcionih koeficijenata dobija se, kao i kod SAW,

sumom pomnozenih tezinskih faktora kriterijuma w; i normalizovanih vrednosti matrice

performansi bj:

g, =Y.b,w, i=L2..n (3.32)

-51-



Tezinski faktori kriterijuma w; izraCunavaju se:

N, =12, m, (3.33)

gde je:

P p— . j=L2 . m=1 1=2.,m (3.34)

n

CSle-afS-a)

i=1 i=1

U jednacini 3.33 moze se primetiti razlika u odnosu na originalnu metodu I-
odstojanja koja se ogleda u primeni apsolutne vrednosti Pirsonovog koeficijenata
korelacije i subjektivnom izboru redosleda znacajnosti kriterijuma. Pored primene
apsolutne vrednosti, razlika je i u tome Sto postupak dobijanja tezinskih faktora
kriterijuma nije iterativan.

Normalizacija matrice performansi A, isto kao i u metodi |-odstojanja, vrsi se preko:

b= i mj=1,2 0 m (3.35)

jj_ Sj ) T Ay Ly eeey 9]_9 9 eeey . .

sj=\/12(a,,—c7j)2, J=12, 0 m; (3.36)
n i=1

gde je:

bj — normalizovana vrednost matrice performansi,

aj — elemenat matrice performansi A (vrednost i-alternative i j-kriterijuma),

sj — standardna devijacija,

uj — ,vestacki vektor®, istog znaCenja kao i referentni entitet u metodi I-odstojanja.

Razlika izmedu kriterijuma tipa ,max“ i kriterijuma tipa ,min“, pravi se dodavanjem
predznaka minus vrednostima kriterijuma matrice prerformansi A = [a;] kriterijumima

tipa ,max”“. Vece vrednosti g; ukazuju na bolji rejting i-alternative i obrnuto.
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3.4 SWOT analiza metoda za dodeljivanje tezinskih faktora

Indentifikovanjem prednosti, slabosti, mogucnosti i pretnji, uradena je SWOT

analiza prethodno opisanih metoda za dodeljivanje tezinskih faktora:

e SWAOT analiza metode direktnog dodeljivanja tezinskih faktora (tabela 3.1),

e SWOT analiza metode Fulerovog trougla (tabela 3.2),

e SWOT analiza metode srednjih vrednosti tezinskih faktora (tabela 3.3),

e SWOT analiza metode entropije (tabela 3.4),

e SWOT analiza metode CRITIC (tabela 3.5),

e SWOT analiza metode FANMA (tabela 3.6),

e SWOT analiza metode |-odstojanja (tabela 3.7),

e SWOT analiza metode iz 2012. godine autora Jahan i drugi (tabela 3.8),

e SWOT analiza metode iz 2013. godine autora Jahan i Edwards (tabela 3.9),

e SWOT analiza metode redukcionih koeficijenata (tabela 3.10).

Kao $to je i ranije bilo spomenuto, AHP se Cesto koristi za dodeljivanje tezinskih
faktora kriterjjuma. Medutim, s obzirom na to da je SWOT analiza AHP realizovana u
poglavlju 2.5, necCe biti prikazana u delu SWOT analize metoda za dodeljivanje tezinskih

faktora.

Tabela 3.1. SWOT analiza metode direktnog dodeljivanja tezinskih faktora

Jednostavna za razumevanje i primenu.

Prednosti Pogodna za situacije gde je potrebno brzo dodeliti teZinske faktore
kriterijumima. (Jahani
Tesko primenljiva u slu€aju veceg broja kriterijuma. Edwards, 2014;
Slabosti Procedura dodeljivanja teZinskih faktora ne pruza informacije o Mili¢evi¢ i Zupac,
medusobnom odnosu poredenih kriterijuma. 2012b;
Primena dobijenih tezinskih faktora u ostalim metodama VKA. Poyhonen i
Mogucnosti Donosilac odluke svojim preferencijama odreduje tezinski faktor Hamalainen,
kriterijuma (subjektivha metoda). 2001)

Ne postoji izraCunavanje nekonzistentnosti procena donosioca odluke

Pretnje
kao kod AHP.
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Tabela 3.2. SWOT analiza metode Fulerovog trougla

Reprezentativne
SWOT analiza
reference

Jednostavna za razumevanje i primenu.
) Samo se dva kriterijuma porede u isto vreme.
Prednosti ) . ) o
Pogodna za situacije gde je potrebno brzo dodeliti tezinske faktore

kriterijumima.

Gruba skala za poredenije kriterijuma - donosilac odluke ne moze da

] iskaze koliko je jedan kriterijum znacajniji od drugog. N

Slabosti i . ) . . ) (Agarski i dr.,
Broj parcijalno parnih poredenja drasti¢no raste sa porastom broja

2012a, 2012b;

kriterijuma.
Hodoli¢ i dr,
Primena dobijenih teZinskih faktora u ostalim metodama VKA. .
) ) . . ) o 2003; Votruba i
Moguénosti Donosilac odluke svojim preferencijama odreduje teZiski faktor
Klos, 1988)

kriterijuma (subjektivnha metoda).

Prilikom parcijalno-parnih poredenja, kriterijumu koji se smatra

“w M

neznatno znacajnim moze se dodeliti tezinski faktor ,0“ ¢ime se uticaj
Pretnje kriterijuma iskljuuje iz VKA.
Ne postoji izraCunavanje nekonzistentnosti procena donosioca odluke

kao kod AHP.

Tabela 3.3. SWOT analiza metode srednjih vrednosti teZinskih faktora

Reprezentativne

SWOT analiza
reference

Jednostavna za razumevanije i primenu.
Pogodna za situacije gde je potrebno brzo dodeliti tezinske faktore
Prednosti kriterijumima.
Omogucava izraunavanje tezinskih faktora kriterijuma u slu€ajevima

kada postoji odsustvo donosioca odluke (objektivna metoda).

Jahan i
) Primenljiva samo u situacijama kada se smatra da su svi kriterijumi iste (
Slabosti . ) Edwards, 2014)
znacajnosti.

Pruza poredak alternativa koji ne uzima u obzir razli€ite teZinske faktore
Mogucénosti kriterijuma.

Primena dobijenih tezinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Pretnje Nisu identifikovane pretnje.
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Tabela 3.4. SWOT analiza metode entropije
SWOT analiza

Omogucava izraCunavanje tezinskih faktora kriterijuma iz podataka
zadatih u matrici performansi u sluajevima kada postoji odsustvo
Prednosti donosioca odluke (objektivna metoda).
Pogodna za situacije gde je potrebno brzo dodeliti tezinske faktore

kriterijumima.

Informacije u matrici performansi moraju biti potpune.
Slabosti Vrednosti ,0“ ne mogu se koristiti u matrici performansi (In(0) je

nedefinisan).

Problem sa ,,0“ vrednostima u matrici performansi moze se otkloniti
Moguénosti primenom zanemarljivo malih vrednosti (vrednosti bliskih 0).

Primena dobijenih teZinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Dobijeni rezultati mogu da ne odgovaraju stvarnoj situaciji.
Dobijeni tezinski faktori mogu se znacajno razlikovati od subjektivnih
Pretnje tezinskih faktora — na primer ako kriterijum koji se subjektivno smatra
znacajnim ima mali raspon vrednosti (meru entropije) u odnosu na

ostale, bi¢e mu dodeljen mali teZinski faktor.

Reprezentativne

reference

(Jahani
Edwards, 2014;
Miliéevi¢ i Zupac,
2012a; Shannon
i Weaver, 1947)

Tabela 3.5. SWOT analiza metode CRITIC

SWOT analiza

Omogucava izracunavanje tezinskih faktora kriterijuma iz podataka
zadatih u matrici performansi, u sluajevima kada postoji odsustvo
Prednosti donosioca odluke (objektivna metoda).

Pogodna za situacije gde je potrebno brzo dodeliti tezinske faktore

kriterijumima.

Informacije u matrici performansi moraju biti potpune.
Slabosti Potreban vedi broj alternativa za dobijanje pouzdanijih vrednosti
abosti
tezinskih faktora zbog primene koeficijenata korelacije.

Dobijeni rezultati mogu da ne odgovaraju stvarnoj situaciji.

Mogucénosti Primena dobijenih tezinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Pretn Dobijeni tezinski faktori mogu se znacajno razlikovati od subjektivnih
retnje
: tezinskih faktora.

Reprezentativne

reference

(Diakoulaki i dr.,
1995; Jahan i
Edwards, 2014;
Milicevi¢ i Zupac,
2012a)
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Prednosti

Tabela 3.6. SWOT analiza metode FANMA
SWOT analiza

Omogucava izraCunavanje tezinskih faktora kriterijuma iz podataka
zadatih u matrici performansi u sluajevima kada postoji odsustvo

donosioca odluke (objektivna metoda).

Slabosti

Nestabilnost rezultata jer male promene vrednosti kriterijuma ponekad

uzrokuju velike promene tezinskih faktora.

Mogucénosti

Primena dobijenih tezinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Pretnje

Dobijeni rezultati mogu se znacajno razlikovati od rezultata metode

entropije.

Reprezentativne

reference

(Maii dr., 1999;
Miliéevi¢ i Zupac,
2012a; Xu, 2004)

Prednosti

Tabela 3.7. SWOT analiza metode I-odstojanja
SWOT analiza

Omogucava izracunavanje tezinskih faktora kriterijuma iz podataka
zadatih u matrici performansi u slu¢ajevima kada postoji odsustvo

donosioca odluke (objektivna metoda).

Slabosti

Nedovoljno i nejasno opisana originalna metoda — nije razjasnjeno na
koji nacin se odreduje najznacajniji kriterijum.
Potreban veci broj alternativa za dobijanje pouzdanijih vrednosti
tezinskih faktora zbog primene koeficijenata korelacije.

Informacije u matrici performansi moraju biti potpune.

Moguénosti

Omogucava izraCunavanje tezinskih faktora u slu¢aju velikog broja
alternativa.
Primena dobijenih tezinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Preporucljiva i originalno osmisljena za rangiranje zemalja.

Pretnje

Dobijeni tezinski faktori mogu se znacajno razlikovati od subjektivnih
tezinskih faktora — ukoliko se dva ili viSe kriterijuma subjektivno
smatraju za najznacajnije ili ako je potrebno da imaju istu vrednost

tezinskih faktora.

Reprezentativne

reference

(Ilvanovié, 1973;
Jeremic¢idr.,
2011a-2011c)
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Tabela 3.8. SWOT analiza metode iz 2012. godine autora Jahan i drugi

Reprezentativne

SWOT analiza
reference
Kombinovani pristup dodeljivanja teZinskih faktora koji uzima u obzir
subjektivne i objektivne tezinske faktore.
Prednosti
Pored objektivnih i subjektivnih tezinskih faktora uzima u obzir i
korelacione tezinske faktore.
Ne uzima u obzir relativnu znacajnost subjektivnih, objektivnih i
korelacionih tezinskih faktora. (Jahaniidr.,
Slabosti
Izraunavanje subjektivnih, objektivnih i korelacionih tezinskih faktora 2012, 2014)
moZe da bude vremenski zahtevno.
Moguénost kombinacije objektivnih i subjektivnih tezinskih faktora
Moguénosti kriterijuma.
Primena dobijenih teZinskih faktora u ostalim metodama VKA.
Pretnje Nisu identifikovane pretnje.

Tabela 3.9. SWOT analiza metode iz 2013. godine autora Jahan i Edwards

Reprezentativne

SWOT analiza
reference

Kombinovani pristup dodeljivanja teZinskih faktora koji uzima u obzir
subjektivne i objektivne tezinske faktore.
Uzima u obzir korelacione teZinske faktore.
Donosilac odluke odreduje relativhu znacajnost subjektivnih, objektivnih
Prednosti i korelacionih tezinskih faktora podeSavanjem lambda parametra.
Donosilac odluke moze da ukljuci nesigurnost vezanu za subjektivno
dodeljene tezinske faktore promenom lambda parametra — donosioci
odluke sigurniji u svoje subjektivne preferencije mogu izabrati vrednosti

lambda parametra sa ve¢om znacajnoS¢u subjektivnih teZinskih faktora (ahan
ahan i

Edwards, 2013,
2014)

i suprotno.

Nije definisano na koji nacin se odreduje lambda parametar.
Slabosti IzraCunavanje subjektivnih, objektivnih i korelacionih tezinskih faktora

moze da bude vremenski zahtevno.

Mogucénost kombinacije objektivnih i subjektivnih tezinskih faktora
kriterijuma.
] ) Moguénost dodeljivanja zna€ajnosti subjektivnim, objektivnim i
Moguénosti
korelacionim tezinskim faktorima.
Primena dobijenih teZinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Mogucénost analize osetljivosti promenom lambda parametra.

Pretnje Nisu identifikovane pretnje.
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Tabela 3.10. SWOT analiza metode redukcionih koeficijenata

Reprezentativne
SWOT analiza
reference

Kombinovani pristup subjektivhog i objektivnog dodeljivanja teZinskih
) faktora u kojem donosilac odluke odreduje redosled znacajnosti
Prednosti
kriterijuma, a medusobni odnos znacajnosti kriterijuma se odreduje

objektivno.

Informacije u matrici performansi moraju biti potpune.
Potreban veci broj alternativa za dobijanje pouzdanijih vrednosti

I . . - ; . (Agarskiidr.,
) tezinskih faktora zbog primene Pirsonovog koeficijenta korelacije (broja
Slabosti 2012a; Hodoli¢ i

alternativa).
L N G . dr., 2003)
Nije primenljiva u situacijama gde se dva ili viSe kriterijuma smatraju za

najznacajnije i ako je potrebno da imaju istu vrednost teZinskih faktora.

Moguénost kombinacije objektivnih i subjektivnih tezinskih faktora
Mogucénosti kriterijuma.

Primena dobijenih tezinskih faktora u ostalim metodama VKA.

Pretnje Nisu identifikovane pretnje.
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4. VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA | OCENJIVANJE ZIVOTNOG
CIKLUSA

4.1 Primena viSekriterijumske analize u inzenjerstvu zastite

Zivotne sredine

Primena metoda visekriterijumskih analiza je opsteg karaktera i obuhvata razliCite

naucne oblasti u koje spada i inZenjerstvo zastite Zivotne sredine. VKA u inZenjerstvu

zastite zivotne sredine je kompleksna zbog medusobne interakcije socijalnih, ekoloskih,

ekonomskih i tehnickih faktora. Huang i drugi (2011) sistematizovali su primenu VKA u

inZenjerstvu zastite Zivotne sredine, tako Sto su radovi publikovani u periodu od 1990.-

2010. godine (312 radova je razmatrano) klasifikovani u tri oblasti podeliene u 11

kategorija (tabela 4.1):

Problemi zivotne sredine - Kkoji ukljuCuju primenu alata za VKA na
upravljanje/kvalitet otpada, voda, vazduha, energije, ili prirodnih resursa;
Interventni tip - fokusira se na zainteresovane strane/ucesnike, odrzive
proizvodne tehnologije/inzenjerstvo, remedijacione postupke i strategije kao Sto
su LCA;

Dopunski alati - koji se fokusiraju na metode koje dopunjuju VKA, kao $to su EIA

ili primena prostorne/GIS analize.

Od ukupnog broja radova obuhvacenih analizom, najveci broj radova (56 radova —

tabela 4.1, tj. 18% - grafik 4.1), obuhvata kategorija ,Strategija“ gde spada i primena

VKA u LCA $to potvrduje aktuelnost istrazivanja. S obzirom na trend istraZivanja u

oblasti vrednovanja uticaja na zivotnu sredinu, nastavak poglavlja bi¢e posvec¢en LCA

metodi i mogucénostima kombinovanja VKA i LCA, kao i primeni VKA sa LCA.
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Tabela 4.1. Primena metoda VKA u oblastima inZenjerstva zastite Zivotne sredine
(Huang i dr., 2011)

W

s 3 2y o 3

Kategorija E E I E 2

2 ¢ & 3

= o S
Problemi Upravljanje otpadom 15 5 4 0 0 1 1 4 30
Zivotne Upravljanje/kvalitet voda 7 1 2 0 4 0 3 21
sredine Kvalitet/emisije vazduha 1 6 0 0 1 1 1 10
Energija 14 3 4 3 1 2 2 4 33
Prirodni resursi 7 1 0 0 0 1 3 2 14
Interventni Zainteresovane strane/ucesnici 16 5 1 2 0 3 6 0 33
tip Strategije (LCA) 22 12 6 3 2 3 5 3 56
Odrziva proizvodnja/ inZenjerstvo 18 2 0 1 2 2 1 2 28
Remedijacija 4 5 1 2 0 1 1 1 15
Dopunski Prostorno/GIS 24 5 0 0 0 0 1 0 30
alati Analiza uticaja na Zivotnu sredinu 26 5 2 1 0 2 3 3 42

(EIA)

Ukupno 150 51 25 14 5 20 24 23 312

| Analiza uticaja na Zivotnu sredinu (EIA)
Prostorno/GIS

Remedijacija

QOdr#iva proizvodnja/ inZenjerstvo
Strategije (LCA)

Zainteresovane strane/ucesnici

Prirodni resursi

Energija

Kvalitet/emisije vazduha

Upravljanje/kvalitet voda

|
| Upravljanje otpadom

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Grafik 4.1. Radovi publikovani u periodu 1990.-2010. godine po oblastima primene

metoda VKA u inZenjerstvu zaStite Zivotne sredine u % (Huang i dr., 2011)

4.2 Ocenjivanje zivotnog ciklusa procesa i proizvoda

Cesto se u vezi sa LCA u literaturi mogu sresti pojmovi poput analiza Zivotnog

ciklusa (engl. life-cycle analysis), ekobalans, analiza od-kolevke-do-groba (engl. cradle-
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to-grave analysis) kao i REPA. LCA, kao S§to i naziv sugeriSe, predstavlja metodu za
ocenjivanje proizvoda i proizvodnih procesa, sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu u
svim fazama Zivotnog ciklusa - od ekstrakcije sirovina, preko projektovanja, proizvodnje
i distribucije, do primene i postupanja na kraju Zivotnog veka (slika 4.1). Radi se o
procesu, u okviru kojeg se vrednuju kako potroSnja energije i materijala, tako i uticaj na
zdravlje ljudi i kvalitet ekosistema u reprezentativnim fazama egzistencije proizvoda. U
tome se LCA razlikuje od ostalih analiza, poput EIA, vrednovanja rizika ili ekoloSkog
audita koje su usredsredene na delovanje proizvoda, procesa i sluzbi na Zzivotnu

sredinu, u odredenoj fazi egzistencije.

Ekstrakcija < I;ne_rg{ua
sirovina misije,
—> otpad
Odlaganje/ v .
tretman Proizvodnja | € Ene.rg.ua
otpada oluproizvoda p Emisie,
poTtp otpad
Ponovna upotreba
" delova u )
Energija— | pocikliranje il proizvodnji Broizvadnl <4— Energija
Emisije, odla — — — — roizvodnja Emisiie
<+ ganje je,
otpad ’ otpad
‘ Ponovna
* upotreba
'é"e_’?_ija > Koriséenje Pakovanje i < IIEEne_rg!_ija
misije, proizvoda distribucija misije,
otpad <+ —> otpad

~——

Slika 4.1. Faze Zivotnog ciklusa proizvoda (Kis, 2011)

LCA je relativno mlada metoda Ciji koreni datiraju od 60-tih godina 20. veka (EPA,
2006). Do 1990. godine metoda LCA se razvijala i primenjivala uglavnom stihijski
(Hodoli¢ i dr., 2013).

razliCite metode za dolazenje do podataka, koji su dalje iskazivani u razli€itim, Cesto

Razli¢iti subjekti (institucionalni i industrijski) su primenjivali

nekompatibilnim jedinicama. Kao prelomna godina se moze smatrati 1990. godina,
kada je na konferenciji (SETAC, 1991) doslo do sjedinjenja metoda razli€ito realizovanih
i do tada neuporedivih analiza. Na sledecoj konferenciji SETAC 1992. godine,
realizovano je detaljnije usaglasavanje postupka i metode LCA, a 1997. godine je
objavljen osnovni LCA standard ISO 14040, na bazi kojeg su dalje razvijeni i objavljeni
ostali standardi u ISO 1404X grupi. U periodu od 1997. do 2002. godine doslo je do

intenzivnijeg razvoja metoda LCIA, a usled toga nakon 2002. godine dolazi i do
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intenzivnijeg razvoja baza podataka kao podrSke metodama LCIA. Jedan od prvih
literaturnih izvora na srpskom jeziku o metodi LCAI objavljen je 2003. godine (Hodoli€ i
dr., 2003). Detaljno razmatranje trendova razvoja metoda LCA uradeno je u (Finnveden
i dr., 2009).

LCA metoda sastoji se iz Cetiri faze, medusobno povezane kao $to je prikazano na

slici 4.2:
1. definisanje cilja i predmeta,
2. analiza inventara,
3. ocenjivanje uticaja i
4

interpretacija rezultata.

Definisanje cilja, predmeta
i podrucja primene

Definisanje proizvodnog sistema,
procesa ili proizvoda koji se
posmatra, funkcionalne jedinice,

granica sistema, pretpostavki.

o

Analiza inventara

Sakupljanje podataka, procedure
izraCunavanja kako bi se
odgovarajuci ulazi i izlazi

proizvodnog sistema
kvantifikovali, alokacija tokova
materijala, energije i emisija.

oL

Ocena uticaja

Vrednovanje potencijalnih uticaja
na zivotnu sredinu
(Eco-indicator 99, CML 2001,
EPS 2000, IMPACT 2002+,
REX 2003, EPD 2007 itd.).

oL

5
@

5
@

/

ISO

NS

International

Organization for
Standardization

Interpretacija rezultata

Identifikovanje znacajnih
problema na bazi LCl i
LCIA faza, vrednovanje

koje podrazumeva testiranje

kompletnosti, osetljivosti i
dono$enje zakljucaka,

ograni¢enja i preporuka.

N J

Slika 4.2. Faze LCA prema ISO 14040 (ISO 14040, 2006)

4.2.1 Definisanje cilja, predmeta i podruc¢ja primene

Cilj u LCA studiji treba da definise (EPA, 2006; ILCD, 2010):

e nNameravanu primenu;

e razloge za sprovodenje studije;
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e da li je namera da se rezultati koriste za uporedne tvrdnje u cilju predoCavanja

javnosti.

Predmet i podrucje primene treba da su dovoljno jasno definisani kako bi se
osigurali da Sirina, dubina i detaljnost studije budu kompatibilne i dovoljne da odgovore
navedenom cilju, a obuhvataju sledece:

e sistem proizvoda koji se posmatra;

¢ funkcije sistema proizvoda ili, u slu¢aju uporednih studija, vise sistema proizvoda;
¢ funkcionalne jedinice;

e granice sistema;

e postupke alokacija;

e izabrane kategorije uticaja i metode ocenjivanja uticaja i interpretaciju koja sledi;
e zahteve koji se odnose na podatke;

e pretpostavke;

e ogranicenja;

e zahteve za kvalitet inicijalnih podataka;

o vrste kritiCkog preispitivanja, ako ih ima;

¢ vrste i formate izveStaja koji se zahtevaju studijom.

4.2.2 Analiza inventara zivotnog ciklusa

Faza analize inventara zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Inventory - LCI) obuhvata
prikupljanje podataka, kao i procedure za proraCunavanje u cilju kvantifikovanja
relevantnih ulaza i izlaza sistema proizvoda. Proces sprovodenja LCA i LCI je iterativan
jer pojedine faze LCA koriste rezultate iz drugih faza (slika 4.3). Drugim re€ima, kako se
podaci prikupljaju i rastu saznanja o sistemu, novi zahtevi za podacima ili ograni¢enja
koja zahtevaju izmenu u procedurama prikupljanja podataka mogu se identifikovati tako
da se ostvare ciljevi studije. Ponekad se mogu identifikovati pitanja koja zahtevaju
revizije cilja ili predmeta i podru€ja primene studije (ISO 14040, 2006; ILCD, 2010;
SETAC, 1993).

Prikupljanje podataka - Podaci za svaki jediniCni proces u okviru granica sistema
ukljuCuju sledece:

e ulaze energije, ulaze sirovina, pomocne ulaze i druge fiziCke ulaze;

e proizvode, koproizvode i otpad;
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e emisije u vazduh, ispustanja u vodu i zemljiste, i

e druge aspekte Zivotne sredine.

>{ Definisanje cilja

v Podegavanije cilja

e ———————— ->| Definisanje predmeta

+ Podesavanje predmeta

>{ Plan sakupljanja podataka

L
I

Evidencija o

/_ Y prikuplienim podacima

Sakupljanje podataka

+ Prikupljeni podaci

| Osnovna validacija podataka |

+ Verifikovani podaci

| Povezivanje podataka sa jedini¢nim procesima |<-> pﬁ;&ﬁg’?f:ﬁ ilﬁ]k;iij:\f a

Verifikovani podaci

Y

Prikupljanje sekundarnih

podataka (specifi¢nih,
izvornih ili prosec¢nih)

prorac¢una LCIA rezultata,

Y po jedinic|
Revizija cilja Povezivanje podataka sa P
ili predmeta? funkcionalnom jedinicom/referentnim tokom ~ Sekundarni
Zahtev za Verifil§ov3|r1i podaci po podaci
dodatnim ili funkcionalnoj jedinici /
boljim primarnim A4 referentnom toku
ili sekundarnim | Agregacija podataka |<—
podacima + Izracunati LCI rezultati
Prorac¢un LCIA rezultata (mozZe sadrzati P
normalizaciju i ponderisanje)
+ Izradunati LCIA rezultati
Interpretacija (znacajni problemi, provera kompletnosti, P
osetljivosti, konzistentnosti — zakljucci i preporuke)
Podaci, rezultati,
interpretacija,
\ 4 zaklju€ci i preporuke
lzveStavanje
| z van Korekcija agregacije,
iopiin il LCI/LCIA izvestaj ifili
Revizija cilja : -
ili predmeta? I ‘.’ setovi podataka
I KritiCki osvrt
Zahtev za - - -
dodatnim ili Korigovani setovi podataka

boljim primarnim
ili sekundarnim
podacima

\ 4 ili izvestaj/studija

| Primena/objavljivanje

Slika 4.3. Iterativni karakter LCA (ILCD, 2010)

Prikupljanje podataka moze biti intenzivan proces prikupljanja resursa. Vrlo je

vazno da se prakticna ograniCenja u prikupljanju podataka analiziraju u predmetu i

podrucju primene, a treba ih dokumentovati u izvestaju studije.

Izracunavanje podataka - Nakon prikupljanja podataka, u cilju dobijanja rezultata

inventara definisanog sistema za svaki jediniCni proces i za definisanu funkcionalnu

jedinicu sistema proizvoda koji ¢e se modelirati, potrebno je sprovesti obradu podataka

koja ukljucuje:

¢ validaciju prikupljenih podataka,
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e povezivanje podataka sa jediniCnim procesima i

e povezivanje podataka sa referentnim tokovima funkcionalne jedinice.

Alokacija — U praksi, vec€ina industrijskih procesa daje vise od jednog proizvoda i
reciklira meduproizvode ili Skart kao sirovine. Kod takvih sistema je, tokom sprovodenja
LCA, neophodno izvrSiti alokaciju tokova i emisija. Drugim recima, ulazi i izlazi se
moraju alocirati na razliCite proizvode u skladu sa jasno utvrdenim postupcima koji
moraju biti dokumentovani i obrazlozeni u okviru postupka alokacije. Pri tome, zbir
alociranih ulaza i izlaza jedini€nih procesa mora biti jednak ulazima i izlazima jedini¢nih
procesa pre alokacije (SETAC, 1993).

PreciS¢avanje granica sistema — U skladu sa iterativnim karakterom LCA, odluke o
podacima koje treba ukljuCiti moraju se bazirati na analizi osetljivosti da bi se odredio
znacaj podataka. PocCetna granica sistema mora biti revidirana, na odgovarajuéi nacin, u
skladu sa kriterijumima isklju¢enja ustanovljenim u definiciji predmeta i podrucja
primene. Rezultati procesa podeSavanja (preCiS¢avanja) granica i analize osetljivosti

moraju se dokumentovati.

4.2.3 Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa

Faza LCIA usmerena je ka proceni zna€aja mogucih uticaja na Zivotnu sredinu, na
bazi rezultata LCI. LCIA obuhvata podatke inventara povezane sa specifinim
kategorijama uticaja na zivotnu sredinu i indikatorima kategorije. Faza LCIA takode daje
informacije o fazi interpretacije Zivotnog ciklusa (EPA, 2006; ILCD, 2010).

Ocenjivanje uticaja moze obuhvatiti iterativni proces preispitivanja cilja i predmeta
LCA studije da bi se utvrdilo da li su ciljevi studije ostvareni, odnosno da bi se
modifikovali u slu¢aju da se ocenjivanjem dokaze da se ne mogu ostvariti (slika 4.2).

Osnovni elementi faze LCIA prikazani su na slici 4.4. Razdvajanje faze LCIA na
razliCite elemente je znaCajno i neophodno iz viSe razloga:

e svaki element LCIA je jasan i moze se tacno definisati;

e u fazi definisanja cilja i predmeta i podrucja primene studije LCA moze da se
razmotri svaki element LCIA posebno;

e ocenjivanje kvaliteta metoda LCIA, pretpostavke i druge odluke mogu se sprovesti
za svaki element LCIA;

e procedure LCIA, pretpostavke i druge operacije u okviru svakog elementa mogu

postati transparentne za kritiCka preispitivanja i izveStavanja;
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e upotreba vrednosti i subjektivnost u okviru svakog elementa, mogu postati

transparentne za kritiCka preispitivanja i izveStavanja.

OCENJIVANJE UTICAJA ZIVOTNE SREDINE

é Obavezni elementi )
( I1zbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela karakterizacije )
( Dodeljivanje LCI rezultata (klasifikacija) ]
( IzraCunavanje rezultata indikatora kategorija (karakterizacija) ]

o 4

¢

Rezultati indikatora kategorije, LCIA rezultati (LCIA profil)

Opcioni elementi
IzraCunavanje opsega, rezultata indikatora kategorije u odnosu
na referentne informacije (normalizacija)
Grupisanje
Dodeljivanje tezinskih faktora (odmeravanje)

Slika 4.4. Osnovni elementi faze LCIA (ISO 14040, 2006)

Vazno je napomenuti da se LCIA bavi samo onim pitanjima zastite Zivotne sredine
koja su identifikovana u okviru cilja i predmeta i podru¢ja primene. U skladu sa tim,
LCIA ne predstavlja kompletno ocenjivanje svih pitanja zastite Zivotne sredine
proucavanog sistema proizvoda (Koc€i, 2009; Vjestica, 2014; Vjestica i dr. 2014).

Ne postoje opsSte prihvacene metode za konzistentno i precizno pridruzene
podatke inventara sa moguc¢im specificnim uticajima na Zivotnu sredinu. Modeli za
kategorije uticaja nalaze se u razli¢itim stadijumima razvoja. Kod vecéine LCA studija
biraju se postojeCe kategorije uticaja, indikatora kategorija ili modeli karakterizacije.
Modeli karakterizacije odrazavaju mehanizam uticaja na Zivotnu sredinu opisivanjem
veza izmedu rezultata LCI, indikatora kategorija i, u nekim slu€ajevima, zavrSet(a)ka
kategorija.

Do sada je razvijen veci broj metoda LCIA, izmedu kojih treba pomenuti Eco-
indicator 99 (Goedkoop i Spriensma, 2000, Drayer, 2003), CML 2001 (Guinee i dr.,
2002, Drayer, 2003), EPS 2000 (Steen, 1999), IMPACT 2002+ (Jolliet i dr., 2003), EDIP
2003 (Drayer, 2003), TRACI (Bare i dr., 2003), EPD 2007 (Environdec, 2013; Pre-
sustainability, 2014a) itd., prilagodenih ocenjivanju uticaja kod razliCitih kategorija
uticaja. Ipak, treba napomenuti da je Eco-indicator 99 predstavljala, do nedavno,
vodecu metodu LCIA, na kojoj su bili zasnovani i gotovo svi vodeci programski sistemi

za ocenjivanje uticaja (SimaPro (Pre-sustainability, 2014b), GaBi (Gabi-software, 2014)
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itd.). Konstantni razvoj navedenih metoda je omogucio harmonizaciju indikatora
kategorija, Sto je rezultiralo razvojem nove metode — ReCiPe (Goedkoop i dr., 2013;
Pre-sustainability, 2014b) koja objedinjuje prethodne prilaze.

4.2.4 Interpretacija zivotnog ciklusa

Interpretacija je faza LCA, u kojoj se rezultati iz LCl i LCIA faza razmatraju
zajedno, odnosno u slu€aju LCI studija razmatraju se samo rezultati analize inventara
(EPA, 2006; ILCD, 2010). Faza interpretacije (tumacenja) treba da obezbedi rezultate
konzistentne sa definisanim ciljem i predmetom i podru¢jem primene, a koji osiguravaju
zakljuCke, objasnjavaju ograniCenja i obezbeduju preporuke. U skladu sa tim, kao
osnovni elementi faze interpretacije, odnosno tumacenja Zivotnog ciklusa, mogu se
navesti:

¢ identifikacija zna€ajnih pitanja na osnovu rezultata LCl i LCIA faza,
e ocenjivanje kojim se razmatraju provere potpunosti, osetljivosti i doslednosti i

e generisanje zaklju€aka, ograni¢enja i preporuka.

Interpretacija treba da reflektuje Cinjenicu da su rezultati LCIA zasnovani na
relativnom pristupu, da ukazuju na moguce efekte na zivotnu sredinu (koji ne predvidaju
aktuelne uticaje na krajnjim taCkama kategorija, prekoraCenjima, bezbednosnim
marginama ili rizicima). Rezultati interpretacije mogu da budu u obliku zaklju€aka i
preporuka donosiocima odluka, u skladu sa ciliem i predmetom i podru¢jem primene
studije. Interpretacija zZivotnog ciklusa, takode, treba da obezbedi razumljivo, kompletno
i konzistentno predstavljanje rezultata LCA, u skladu sa definisanim ciljem i predmetom

i podrucjem primene studije.

4.3 Primena viSekriterijumske analize u ocenjivanju Zzivotnog

ciklusa

Primena VKA u LCA je razmatrana u viSse nauc¢nih radova, od kojih su pojedini
znacajniji prilazi analizirani u nastavku. Postoji bliska analogija izmedu LCA i alata za
odlucivanje kao Sto je VKA (Chevalier i Rousseaux, 1999), a iz Sire perspektive LCA se
moze smatrati kao problem odlucivanja (Hertwich i Hammitt, 2001a, 2001b) i kao
metoda VKA (Benoit i Rousseaux, 2003). Benoit i Rousseaux (2003) uporedili su korake
metoda VKA i LCA kao $to je prikazano u tabeli 4.2. JoS jedan primer uporednog
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prikaza faza i medusobnih veza VKA i LCA (Geldermann i Rentz, 2005), prikazan je na
slici 4.5.

Tabela 4.2. Analogija izmedu metoda LCA i VKA (Benoit i Rousseaux, 2003)

1. Definisanje cilja i predmeta studije 1. Definisanje cilja

2. Definisanje sistema (alternativa) koji se porede

2. Analiza inventara 4. \/rednovanje kriterijuma

3. Ocenjivanje uticaja 3. Sastavljanje koherentne familije kriterijuma

3.1 Klasifikacija uticaja 4. \/rednovanje kriterijuma

3.2 Karakterizacija uticaja 5. Modeliranje preferencija i agregacija rezultata
3.3 Vrednovanje/agregacija uticaja kriterijuma

4. Interpretacija 6. Analiza osetljivosti i robusnosti

LCA nema ovaj deo donoSenja odluke 7. Sinteza rezultata i formulisanje preporuka

Primena odluke

oL

Faze LCA Faze VKA
(" Definisanje \ / \
cilja, predmjeta [>/ @& \//._ ( Struktuiranje problema
i podrucja | — J
PHTE0S 7{ Dodeljivanje tezina )
oo .//7 kriterijjumima )
Analiza [> Interpretacija_{ ’{ N o )
. ormalizacija podataka
inventara rezult

N
’{Viéekriterijumska analiza
7

o

\\

Ocena uticaja

&

|

-

& Analiza osetljivosti J
J

Slika 4.5. Faze LCA i VKA (Geldermann i Rentz, 2005)

Visekriterijumski pristup kod reSavanja problema pri izradi LCA studije moze se
koristiti u sve Cetiri faze LCA (Seppala, 2003). SAW kao jedna od najjednostavnijih
metoda VKA, koristi se u EI99, ReCiPe i ostalim metodama za dobijanje ukupnog
uticaja zivotnog ciklusa na zivotnu sredinu (Rowley i Peters, 2009).

LCA je zasnovana na linearnim modelima ljudskih aktivnosti i uticaja ljudskih
aktivnosti na zivotnu sredinu. Prema linearnim modelima optereéenje Zivotne sredine i
uticaji na Zivotnu sredinu su direktno proporcionalni broju proizvedenih funkcionalnih
jedinica, iz Cega proizilazi da je linearno programiranje pogodno za primenu u LCA

(Azapagic i Clift, 1999b). Hermann i drugi (2007) su diskutovali o mogucnosti
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kombinacije LCA i VKA. LCA je standardizovana i prakti¢no izvodljiva metoda, dok je
vecina primenjenih metoda VKA subjektivnog karaktera i razliCiti rezultati se mogu dobiti
u zavisnosti od primenjenog metoda i preferencija donosilaca odluke. Generalno, VKA
se koristi da bi se dodelili tezinski faktori i da bi se sumirali rezultati LCA u ukupan uticaj
Zivotnog ciklusa nakon Kklasifikacije, karakterizacije i opciono normalizacije. Uprkos
gubitku informacija koje se javljaju prilikom agregacije podataka u jedan broj,
dodeljivanje tezinskih faktora kategorijama uticaja na nivou medupozicija i
izraCunavanje jednog ukupnog rezultata, jesu generalne prednosti kombinacije metoda
LCA i VKA.
Mogu se izdvojiti dva glavna pristupa istrazivanja primene VKA sa LCA:

1. Primena VKA za dodeljivanje teZinskih faktora kategorija uticaja u LCIA — pored
uobiCajenog poredenja kategorija uticaja, teZinski faktori mogu se dobiti
definisanjem kriterijuma (vreme, razmera-prostor, povratnost-nepovratnost,
rastojanje do ciljnih vrednosti, nesigurnost), za vrednovanje znacajnosti
kategorija uticaja u LCIA (slika 4.6a). (Agarski i dr., 2013, 2014; Noh i Lee, 2003;
Soares i dr., 2006; Hermann i dr., 2007; Hertwich i Hammit, 2001b; Hofstetter,
1998);

2. Primena VKA na rezultate LCIA — ovim pristupom obi¢no se dva ili viSe proizvoda
analiziraju procedurom LCA i rezultati (karakterizacije, normalizacije, kategorija
uticaja na medupozicijama ili krajnjim pozicijama) se uzimaju kao ulaz u VKA
(Benetto i dr., 2008; Milani i dr., 2011; Rogers i Seager, 2009). Pored ekoloskih
karakteristika procesa/proizvoda dobijenih metodom LCA, ulazi za VKA mogu biti
i ostali parametri tehniCkih, ekonomskih ili socijalnih aspekata (slika 4.6b).

U odnosu na prva dva pravca koji dominiraju, ostali pristupi se odnose na primene
VKA u sledec¢im oblastima LCA: alokacija uticaja na zivotnu sredinu (Azapagic i Clift,
1999a), agregacija uticaja na zivotnu sredinu (Benoit i Rousseaux, 2003), klasifikacija u
LCA (Chevalier i Rousseaux, 1999), interpretacija rezultata LCA (Benetto i dr., 2008),
izbor odgovarajucih kategorija uticaja (Chavalier, 1999), uklju€ivanje nesigurnosti i

subjektivnosti kod normalizacije i dodeljivanja tezinskih faktora (Guereca i dr., 2007).
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Faze LCA

e / \ Ostali parametri
C|IJ;tE:jeiﬁamet (tehnicki,
LCIA ekonomski,
rezultati socijalni itd.)
P 5. S | |
Analiza [> Interpretacija
inventara <:| rezultata VKA
~—
v \ 4
Rezultati ) Rezultati Rezultati
Dodeljivanje vrednovanja vrednovanja vrednovanja
te3inakin fakioea proizvoda/ proizvoda/ proizvoda/
/) / procesa 1 ) procesa 2 procesa n
a) Primena VKA za odredivanje teZinskih b) Primena VKA na rezultate LCIA

faktora kategorija uticaja u LCIA

Slika 4.6. Dva glavna pristupa istraZivanja primene VKA sa LCA

4.3.1 Primena visekriterijumske analize za dodeljivanje tezinskih faktora

kategorija uticaja u ocenjivanju uticaja zivotnog ciklusa

Prema ISO 14044, LCIA procedura sadrzi tri obavezna i tri opciona elementa
(slika 4.4):
1. izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela karakterizacije (obavezan
elemenat),
klasifikacija (obavezan elemenat),
karakterizacija (obavezan elemenat),
normalizacija (opcioni elemenat),

grupisanje (opcioni elemenat) i

o o ke nN

dodeljivanje tezinskih faktora (opcioni elemenat).

Opcioni elementi normalizacija, grupisanje i dodeljivanje tezinskih faktora
primenjuju se na rezultate karakterizacije. U normalizaciji se uvode normalizacioni
faktori za sve kategorije uticaja i prikazom relativnog doprinosa svih kategorija uticaja
problemu Zivotne sredine na odredenom geografskom podru¢ju. Rezultati
normalizovane kategorije uticaja nisu iste zna€ajnosti i kao takve se ne mogu sabirati u

kategorije Stete ili konacni rezultat, zbog Cega je potrebno dodeljivanje tezinskih faktora.
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Dodeljivanje tezinskih faktora jeste subjektivan korak i stoga predstavlja kontroverzan i
tezak problem u LCA interpretaciji. ISO 14044 ne dozvoljava dodeljivanje tezinskih
faktora kategorijama uticaja prilikom javnog poredenja proizvoda. Medutim, dodeljivanje
tezinskih faktora je dozvoljeno u ostalim primenama, i stoga donosilac odluke ima
odgovornost da koristi dodeljivanje tezinskih faktora na pravilan nacin.

Metode za dodeljivanje tezinskih faktora u LCIA mogu se klasifikovati (Finnveden i
dr., 2002, Pennington i dr., 2004; Soares i dr., 2006):

e prema pozicijama u mehanizmu uticaja na zivotnu sredinu i

e prema vrsti metoda dodeljivanja tezinskih faktora.

Finnveden i saradnici (2006) objasnjavaju da mehanizam uticaja na zivotnu
sredinu zapocinje sa emisijom ili nekom drugom aktivhoS¢u koja dovodi do primarnih
promena u zivotnoj sredini. Ove primarne promene dovode do sekundarnih, tercijarnih
itd. promena. U ranoj fazi mehanizma uticaja na Zivotnu sredinu promene su cesto
hemijske i fiziCke prirode, na primer promene u koncentraciji u atmosferi ili promene u
infracrvenom zraCenju (potencijal globalnog zagrevanja kao indikator globalnog
zagrevanja). U daljim fazama mehanizma uticaja na Zivotnu sredinu nastaju bioloske
promene, na primer promene u kvalitetu ekosistema ili ljudskog zdravlja. U zavisnosti
od toga u kojoj fazi (poziciji) mehanizma uticaja na zivotnu sredinu se vrSi vrednovanje
(slika 4.7), metode vrednovanja se mogu deliti na metode usredsredene na:

e medupozicije (engl. midpoint) u mehanizmu uticaja na zivotnu sredinu i

e krajnje pozicije (engl. endpoint) u mehanizmu uticaja na zivotnu sredinu.

Prema vrsti sve metode za dodeljivanje tezinskih faktora u LCIA mogu se svrstati

u tri glavne grupe metoda (Soares i dr., 2006):
e metode ekspertskih ocena,
e metoda udaljenosti od ciljne vrednosti i
e metode za monetarno vrednovanje.

Kod metoda ekspertskih ocena, relativan znacaj rezultata indikatora kategorija
uticaja dobija se na osnovu iskazanih preferencija ljudi ili ekspertskih grupa MCDM
metodama. Kao metode ekspertskih ocena predlazu se: SMART, SMARTER, SMARTS,
AHP, SWING, Eco-indicator 99 (Goedkoop i Spriensma, 2000). Metode ekspertiskih
ocena imaju Siroku primenu u LCA. Kod monetarnog vrednovanja dodeljivanje tezinskih
faktora zasnovano je na nov€anim vrednostima. Metoda monetarnog vrednovanja

zasnovana je na troSkovima izbegavanja Stete, prevencije potencijalne Stete koja se
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moze naneti Zivotnoj sredini. Prema metodi monetarnog vrednovanja, $to je vecéa
monetarna vrednost kategorije uticaja toliko ¢e ona imati ve¢u znaCajnost. Kod metode
cilijne vrednosti faktori vrednovanja se racCunaju kao funkcija ciljne vrednosti.
Dodeljivanje tezinskih faktora pristupom udaljenost od ciljne vrednosti (engl. distance-
to-target), moze se definisati kao odnos izmedu stvarne vrednosti emisije na
geografskom podrucju i grani€ne vrednosti za tu emisiju. Nedostatak pristupa udaljenost
od ciljne vrednosti, jeste da ne uzima u obzir relativni znacaj razli€itih kategorija uticaja i

ne uzima u obzir sinergiju izmedu supstanci.

| t Kategorije uticaja Kategorije uticaja Ukupni
nvv?ln ab na medupozicijama na krajnjim pozicijama  uticaj
I Zivotnog
1 ei; ciklusa
Wiz ) Wed
ei
12 = C1
W3 el 1
13 ei3 » Weo
Wia eiy » C2
14
Wis ) Wes
ei
15 >3 C3
Wi €ls3
16
Iw; = 1.0 Iwg=1.0 Iw, = 1.0

w; — znacCajnost emisije u inventaru, wc — znac¢ajnost kategorije uticaja na medupozicijama, wp —
zZnacajnost kategorije uticaja na krajnjim pozicijama, ej — vrednovanje emisije inventara prema odredenoj
kategoriji medupozicije, SS — ukupni uticaj Zivotnog ciklusa, ec — vrednovanje kategorija uticaja
medupozicija prema kategorijama uticaja krajnjih pozicija.

Slika 4.7. Dobijanje ukupnog uticaja Zivotnog ciklusa primenom tezZinskih faktora

kategorija uticaja na nivou srednjih i krajnjih pozicija (Soares i dr., 2006)

Razlika metoda za dodeljivanje tezinskih faktora u LCIA moze se napraviti izmedu
metoda zasnovanih na izjavljenim i otkrivenim preferencijama (engl. expressed and
revealed preferences) (Finnveden i dr., 2002). Kod metoda sa izjavljenim
preferencijama, od ljudi se zahteva da izjave svoje preferencije i te informacije se
upotrebljavaju za dodeljivanje tezinskih faktora. Sve ,panel® metode i monetarne
metode su zasnovane na izjavljenim preferencijama. U metodama zasnovnim na
otkrivenim preferencijama, preferencije otkrivene u razliCitim situacijama se koriste za

izraCunavanje tezinskih faktora.
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Dodeljivanje tezinskih faktora u LCA je oduvek bio kontroverzan problem, delom
jer zahteva primenu socijalnih, politickih i etnickih vrednosti (Finnveden i dr., 1997). Ove
vrednosti nisu samo uklju€ene prilikom izbora tezinskih faktora, vec i pri izboru metode
za dodeljivanje tezinskih faktora, kao i kod odlu€ivanja da li uopste koristiti metode
dodeljivanja tezinskih faktora. Uprkos kontroverznosti, dodeljivanje tezinskih faktora je
Siroko primenjivano u praksi (Hansen, 1999).

Za pojedine metode kao Sto je Ekoindikator 99, moguce je predstaviti problem
dodeljivanja tezinskih faktora primenom trougla za dodeljivanje tezinskih faktora
(Hofstetter, 1998). U samom trouglu za dodeljivanje tezinskih faktora ne mogu se
menjati tezinski faktori kategorija uticaja ali trougao se moze primeniti za graficko
predstavljanje rezultata raznih kombinacija teZinskih faktora. Svaka tacka u trougaonom
grafiku predstavlja kombinaciju tezinskih faktora Ciji zbir uvek iznosi 100 %. Trouglom za
dodeljivanje tezinskih faktora moguce je odrediti u kojim uslovima je proizvod 1 bolji od

proizvoda 2 (slika 4.8).

2 = 3 z 3 =2 3 3

Ljudsko zdravlje

B Proizvod 1ima maniji uticaj na zivotnu sredinu
Il Proizvod 2 ima maniji uticaj na zivotnu sredinu

Slika 4.8. Primer dodeljivanja teZinskih faktora kategorijama uticaja primenom trougla za
dodeljivanje teZinskih faktora (Hofstetter, 1998)

Klju¢na osobina trougla je linija jednakog uticaja (engl. line of indifference), koja
prikazuje tezinske faktore pod kojima proizvodi 1 i 2 imaju isto opterecenje Zivotne
sredine. Linija jednakog uticaja deli trougaoni grafik na povrSine gde proizvod 1 ima
manji uticaj na zivotnu sredinu (slika 4.7, povrSina obojena crvenom bojom) od
proizvoda 2 i obrnuto. Nedostatak trougla za dodeljivanje tezinskih faktora je da on
podrzava vrednovanje samo tri kategorije uticaja na krajnjim pozicijama, tj. kategorije
Stete u metodi Ekoindikator 99 (ljudsko zdravlje, kvalitet ekosistema i prirodni resursi).

Metode VKA omogucavaju da se odrede kategorije uticaja za neograniCen broj
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kriterijuma i stoga se mogu primeniti pri odredivanju tezinskih faktora kategorija uticaja
na medupozicijama i krajnjim pozicijama.

Soares i drugi (2006) razvili su metodu za odredivanje tezinskih faktora kategorija
uticaja na nivou krajnjih pozicija u LCIA koja je zasnovana na pristupu ekspertskih
ocena u kombinaciji sa procedurom MCDM, i sastoji se iz tri koraka:

e Definisanje kriterijuma za ocenu kategorija uticaja - za tri kriterijuma tj. za tri

kategorije uticaja na nivou krajnjih pozicija (ljudsko zdravlje, kvalitet ekosistema i
prirodni resursi), odreduju se tezinski faktori prema slede¢im kriterijumima:
razmera (geografskog podrucja), trajanje, povratnost i rastojanje od ciljne
vrednosti;

Ocenijivanje kriterijuma - svaki od kriterijuma ocenjuje se kvalitativnom ocenom sa
Sest vrednosti koje se nalaze u kvantitativnim intervalima 0-100. Relativna
znacajnost kriterijuma se izraCunava primenom metode ,resistance to change®.
Za ovih Sest vrednosti dodeljena je i odgovaraju¢a nesigurnost;

Tezinski faktori kategorija uticaja krajnjih pozicija — dobijaju se kroz proceduru
VKA kao funkcija ocene znacajnosti kategorije uticaja prema prethodno

definisana Cetiri kriterijuma, teZinski faktori i nesigurnosti vezani su za svaku
kategoriju uticaja (slika 4.9).

Razmera

Prirodni
resursi

Tezinski
faktor
kategorije
\ uticaja w,
Kvalitet
ekosistema

Rastojanje
od ciline
vrednosti

Ljudsko
zdravlje

Povratnost

Slika 4.9. Kriterijumi za dodeljivanje teZinskih faktora kategorijama uticaja (Soares i dr.,
2006)
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Jos jedan karakteristiCan primer primene VKA za dodeljivanje tezinskih faktora
kategorijama uticaja u LCIA, moZze se pronaci u Noh i Lee (2003). Cilj ove studije bio je
predlog sistemati¢nog i jednostavnog metoda za odredivanje tezinskih faktora kategorija
uticaja. Trajanje, podrucje, nepovratnost i nauc¢na nesigurnost, odabrani su kao
kriterijumi za izraCunavanje znacCajnosti osam LCIA kategorija uticaja na nivou
medupozicija koje se primenjuju u korejskoj ekoindikator metodi (slika 4.10). Tri MADM
metode bile su primenjene sa ciliem odredivanja tezinskih faktora LCIA kategorija
uticaja: AHP, ,rank-order cetroid“ metoda i metoda sa fuzzy brojevima. Sve tri metode
imaju svoje prednosti i nedostatke i mozZe se zakljuciti da su sve tri metode jednako
primenljive za odredivanje tezinskih faktora LCIA kategorija uticaja jer su dale isti trend

tezinskih faktora.

Cilj
TeZinski faktori kategorija uticaja
Kriterijumi
< Naucna
Vreme Podrucje Nepovratnost nesigurnost
Alternative

ARD GW oD Eutro. Acid. POC ET HT

ARD - Abioti¢ka potrosnja resursa, GW - globalno zagrevanje, OD - smanjivanje ozonskog omotaca,
Eutro. - eutrofikacija, Acid. - zakiSeljevanje, POC - formiranje fotohemijskih oksidanata, ET -
ekotoksi¢nost i HT - toksi¢nost po ljude.

Slika 4.10. Hijerarhijska struktura za vrednovanje tezinskih faktora kategorija uticaja u
LCIA (Noh i Lee, 2003).

Hermann i saradnici (2007) predstavili su analiticki alat pod nazivom ,,Compliment®
koji se moze Koristiti za pruzanje detaljnih informacija o ukupnom uticaju posla na
Zivotnu sredinu. ,Compliment® integriSe delove alata kao $to su LCA, VKA i EPI (engl.
Environmental Performance Indicators). VKA je primenjena da bi se odredili tezinski
faktori za pet LCIA kategorija uticaja (globalno zagrevanje, zakiSeljavanje, eurtofikacija,
formiranje fotohemijskih oksidanta, toksi¢nost po ljude). Prilikom odredivanja tezinskih
faktora kategorija uticaja, uzete su tri perspektive (globalna, regionalna, lokalna) za koje
su primenom AHP odredena tri skupa tezinskih faktora kriterijuma. Na kraju je uradena
analiza osetljivosti uticaja ulazne energije na konacni rezultat kategorija uticaja za tri

slu€aja kada se u ukupnoj energiji koristi 50, 75 i 95 % energije dobijene iz biomase.
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Myllyviita i drugi (2012) opisali su proces vrednovanja uticaja dve alternativne
sirovine na zivotnu sredinu i opisali procese i probleme vezane za ove alternative. Oni
su primenili VKA u LCA za identifikovanje i dodeljivanje tezinskih faktora kategorijama
uticaja znaCajnim za vrednovanje uticaja proizvodnje biomase na zivotnu sredinu.
Identifikovanje kategorija uticaja i dodeljivanje tezinskih faktora uradeno je grupnim
odluCivanjem finskih eksperata sa znanjem o uticaju proizvodnje biomase na Zivotnu
sredinu. Rezultati istrazivanja su identifikovali probleme vezane za dodeljivanje
tezinskih faktora u LCA i pruZili reSenja za unapredenje problematike dodeljivanja
teZinskih faktora u LCA.

4.3.2 Primena visSekriterijumske analize na rezultate ocenjivanja zivotnog

ciklusa

VKA primenjena je na rezultate LCIA (Benetto i dr., 2008), na primeru vrednovanja
Sest razliCitih scenarija proizvodnje elektricne energije (dve vrste lokalnog uglja, dve
vrste pome$anog goriva, uvozni ugalj i piljevina, uvozni ugalj), a za kriterijume
vrednovanja uzeto je osam kategorija uticaja (slika 4.11). VKA wuradena je
modifikovanom fuzzy NAIADE metodom koja je prilagodena primeni na rezultate LCA i
koja omogucava vrednovanje nesigurnosti. Benetto i drugi (2008) prikazali su kako
dobijeni rang scenarija i integracija rezultata nesigurnosti moze doprineti
usredsredivanju na kriticne probleme LCA i moZe se Koristiti za interpretaciju rezultata
LCA, naroCito u sluajevima kada rang scenarija nije u potpunosti konzistentan.
PredlozZeni pristup moZe pomodéi inZenjerima, menadzerima i donosiocima odluka da

reSe probleme odlucivanja vezane za rezultate LCA.

LCI Inventar materijala i energije )
PODACI |:> ulazi-izlazi izmedu zivotnog ciklusa
i Zivotne sredine )
\/
d )
LCIA Vrednovanje uticaja
I:> na zivotnu sredinu
\_ J
\/
@ )
I:> ViSekriterijumska analiza integriSe
vrednovanje nesigurnosti
\_ J

Slika 4.11. Primena VKA na rezultate LCIA (Benetto i dr., 2008)
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VKA u Milani i drugi (2011) izvrSena je sa ciliem da bi se savladali problemi
odlucCivanja koji se €esto javljaju kod izbora odgovaraju¢ih kompozitnih materijala, dok
su rezultati LCIA koriS¢eni kao ulaz u VKA (slika 4.12). Primenom GaBi 4 softvera
uradena je LCA analiza za tri faze Zivotnog ciklusa: proizvodnja materijala, transport i
odlaganje/reciklaza. VKA je radena sa WSM (engl. Weighted Sum Method) za tri grupe
kriterijuma (troSkovi, mehaniCke-termiCke osobine i uticaj na zivotnu sredinu), za dva
materijala: Cistu PET plastiku i kompozitni materijal od 70% PET i 30% aluminijumskog
praha. Na kraju rezultati VKA su testirani analizom osetljivosti u kojoj su varirani razliiti
skupovi tezinskih faktora kriterijuma i razmatran je uticaj skupova tezinskih faktora

kriterijuma na konacni rezultat vrednovanja VKA.

Ocenjivanje zivotnog ciklusa Ulazne preference donosioca odluke

y

Analiza fizickih/elektri¢nih/

hemijskih/mehanickih ViSekriterijumsko dono$enje odluka
performansi
Analiza troSkova Materijal 1~ Materijal 2 ... Materijal n

Slika 4.12. Primena VKA kod izbora odgovarajuceg materijala (Milani i dr., 2011)

Integracija fuzzy logike u metodi PROMETHEE je preporucena (Geldermann i dr.,
2000) sa ciliem primene VKA na rezultate LCA. Predlozeni pristup je demonstriran na
primeru vrednovanja uticaja Cetiri tehnike sinterovanja u &eli¢noj industriji na Zivotnu
sredinu. Kriterijumi VKA su bili osam kategorija uticaja: formiranje fotohemijskih
oksidanata, nitrifikacija, zakiSeljavanje, toksiCnost po ljude, ekotoksi¢nost-vazduh,
ekotoksi¢nost-voda, opasan otpad, zastita pomorskog okruZenja i podaci iz inventara
potrosnja fosilne i elektricne energije. PredloZzena je upotreba fuzzy brojeva za tezinske
faktore kategorija uticaja jer postojecCi tezinski faktori uticajnih kategorija predstavljaju
grubu aproksimaciju stvarnih uticaja emisija na zivotnu sredinu. S obzirom na to da se
analiza osetljivosti zahteva za rezultate LCA prema ISO 14040, na kraju je uradena
analiza osetljivosti menjanjem prvobitnih teZinskih faktora kategorija uticaja i
posmatranjem promene ranga alternativa (tehnologije sinterovanja).

Visekriterijumskom analizom vrednovani su rezultati LCIA u Rogers i Seager
(2009). LCA uradeno je metodom TRACI, razvienom od strane U.S. EPA (Bare i dr.,
2003). Opisan je novi pristup nazvan SMA-LCIA (engl. Stochastic MultiAttribute Life
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Cycle Impact Assessment), koji kombinuje pristup rangiranja sa normalizacijom i
stohasti¢nim pristupom dobijanja tezinskih faktora, koji omogucuje da se istrazi ceo
prostor vrednosti tezinskih faktora, ¢ime se izbegavaju pojedini nedostaci postojecih
metoda LCIA. Rezultati SMA-LCIA pristupa, uporedeni su sa rezultatima metode TRACI
na primeru vrednovanja pet alternativa (pet vrsta goriva: benzin, dizel sa niskim
sadrzajem sumpora, sojin biodizel, elektricna energija za automobile na elektriCni pogon
i etanol na bazi kukuruza), prema Sest TRACI kategorija uticaja na nivou srednjih
tataka (potroSnja fosilnih goriva, potencijal globalnog zagrevanja, potencijal

eutrofikacije, potencijal nastanka fotohemijskog smoga).

4.3.3 Ostali pristupi primene visSekriterijumske analize sa ocenjivanjem

zivotnog ciklusa

Metode viSeciljnog odlucivanja su primenjene u LCA u radovima Azapagic i Clift
(1999a) i Wang i dr. (2013). Azapagic i Clift (1999a) predlozili su reSavanje problema
alokacije u LCA primenom modela linearnog programiranja (LP), gde su alokacioni
koeficijenti jednaki marginalnim vrednostima izraCunatim LP modelom. Wang i drugi
(2013) predlozili su model superstrukture sa viSeciljnim nelinearnim programiranjem za
optimizaciju ugljovodonicnih biorafinerija preko ekonomskih kriterijuma i kriterijuma
zastite Zivotne sredine. Oni su predstavili pristup optimizacije zZivotnog ciklusa Kkoji
integriSe viSecilinu superstrukturu sa ocenjivanjem Zivotnog ciklusa i tehno-
ekonomskom analizom biorafinerije ugljovodonika.

Za primenu VKA u LCA potrebno je odabrati odgovarajuéu metodu VKA. U radu
(Rowley i Peters, 2009), autori navode da SAW, koji se primenjuje u metodi
Ekoindikator 99 i softverima SimaPro (Pre-sustainability, 2014a, 2014b) i GaBi (GaBi-
software, 2014), nije najbolja metoda za agregaciju uticaja zivotnog ciklusa. Za
agregaciju uticaja na Zivotnu sredinu u LCA pomenuti autori predlazu sofisticiranije
metode zasnovane na sloZenijim MCDM, kao sto su AHP, ELECTRE, PROMETHEE,
TOPSIS itd. Prilikom uporednog vrednovanja uticaja na Zivotnu sredinu potrebno je
oceniti globalni uticaj na zivotnu sredinu u zivotnom ciklusu. Da bi se ocenio globalni
uticaj na zivotnu sredinu neophodno je modelirati uticaje na Zivotnu sredinu i primeniti
VKA prema Benoit i Rousseaux (2003). Cilj studije (Benoit i Rousseaux, 2003) je bio da
se pomogne korisniku metode LCA da odabere najprikladniju metodu VKA. Prilikom

izbora najprikladnije metode VKA, metode VKA su vrednovane prema stepenu
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kompenzacije, osetljivosti prema graniénim vrednostima, kao i izvodljivosti i
upotrebljivosti VKA.

Sve metode klasifikacije koriste uticajne kategorije, a najceSc¢e se koriste tri glavne
koje odreduju uticaj na: resurse, kvalitet ekosistema i ljudsko zdravlje. Cesto su ove tri
kategorije uticaja podeljene na nekoliko potkategorija koje se mogu razlikovati u
zavisnosti od primenjene metode LCIA. Da bi se izabrala odgovaraju¢a familija
kategorija uticaja na zivotnu sredinu za klasifikaciju u LCA, Chevalier i Rousseaux
(1999) su predlozili listu od deset neophodnih pravila koje treba ispoStovati.

Guereca i saradnici (2007) postavili su novu metodu za vrednovanje u LCA, koja
omogucava uklju€ivanje nesigurnosti i subjektivnosti koje su prisutne u procesima
normalizacije i dodeljivanja tezinskih faktora. Predlozena metoda omogucava
definisanje normalizacije i dodeljivanje tezinskih faktora sa matematicko podrzanim
pristupom. Matematicko podrzani pristup koristi fuzzy skupove sa skalom od jedanaest

termina koja omogucava rangiranje performansi alternativa prema stepenu pripadnosti.
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5. RAZVOJ SISTEMA ZA VISEKRITERIJUMSKU PROCENU
OPTERECENJA ZIVOTNE SREDINE KOD OCENJIVANJA
ZIVOTNOG CIKLUSA

U okviru ovog poglavlja predstavljen je razvijen sistem za inteligentnu
visekriterijumsku procenu optereéenja Zivotne sredine kod ocenjivanja zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa. U prvom delu poglavlja predstavlijen je razvijeni model za
inteligentnu viSekriterijumsku analizu, a drugi deo sadrzi detaljan opis programskog
sistema realizovanog na bazi modela iz prvog dela poglavlija. Posebna paznja je
posvecena inovativnom pristupu za dodeljivanje tezinskih faktora i kombinovanje

subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora.

5.1 Razvoj modela za inteligentnu viSekriterijumsku analizu

Na osnovu analize literature u prethodnim poglavljima, razvijene su odgovarajuce
podloge neophodne za razvoj sistema za inteligentnu viSekriterijumsku analizu za
procenu opterecenja Zivotne sredine, kod ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda i
procesa. Osnovni okvir za razvoj modela za inteligentnu viSekriterijumsku analizu bazira

na primeni VKA, LCA i fuzzy sistema (slika 5.1).

Model za
inteligentnu

N\ _analizu_4~

Slika 5.1. Osnovni okvir za razvoj modela za inteligentnu viSekriterijumsku analizu
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Prilikom razvoja modela za inteligentnu viSekriterjumsku analizu, na osnovu
postavljenih ciljeva i pripremljenih literaturnih podloga iz prethodnih poglavlja, poslo se
od sledecih zahteva koje programski sistem treba da omoguci:

e primenu viSe razliCitih metoda za MCDM i za dodeljivanje tezinskih faktora,

e primenu fuzzy logike za integrisanje tezZinskih faktora kriterijuma,

e podrsku prilikom vrednovanja tezinskih faktora kategorija uticaja u LCIA,

e odgovarajuc¢i graficki prikaz za sluCaj vrednovanja lokaliteta odredenog
geografskog podrucja,

e jednostavno i KorisniCki intuitivno okruzenje pri interakciji korisnika sa
programskim sistemom,

e univerzalnost i fleksibilnost da bi mogao da obezbedi reSavanje razli€itih problema

VKA.

Model za inteligentnu viSekriterijumsku analizu je modularne strukture i sastoji se
od Cetiri modula (slika 5.2):
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 5.2) 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
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.

Fiksne baze podataka metoda za dodeljivanje tezinskih faktora i metoda VKA
osmi$ljene su tako da mogu da se dopunjuju dodavanjem novih metoda. U cilju lakSeg
razumevanja funkcionisanja modela, dijagram toka na slici 5.2 prikazuje medusobni

odnos modula i baza podataka kod modela za inteligentnu viSekriterijumsku analizu.
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Problem VKA:

- LCA proizvoda ili procesa,

- vrednovanje lokaliteta,
- vrednovanje proizvoda, procesa,
- vrednovanje opterecenja

Fiksne Sivotne sredine Operativne
baze - itd. baze
podataka podataka
r 2 <
Modul 1 N———
L UlaZ pogataka J Baza ulaznih
podataka <
( Modul 2 \ '. )
— Dodeljivanje <«
N A tezinskih faktora —
Baza metoda krtehjuiiia \/
za codeliyanis §< Pod-modul 2.1 "| Baza tezinskin |
fakioia Inteligentno faktora
integrisanje kriterijuma
e mr—— tezinskih faktora '
—
\~___________,/
Modul 3
metggazim A Visekriterijumska |« ™
analiza -
< > NN
N~— Baza

Modul 4
Graficki prikaz
rezultata

L

rezultata VKA

A

A A

AA

Graficki prikaz
rezultata VKA

\

\

|zvoz podataka
operativnih baza u
digitalnom zapisu?

@>

Digitalni zapis
numerickih

vrednosti

<
\

Slika 5.2. Medusobni odnos modula i baza podataka u okviru modela za inteligentnu

visekriterijumsku analizu

Modul za ulaz podataka omogucava unos svih potrebnih podataka za reSavanje

problema VKA u bazu ulaznih podataka:

e matrice performansi,

o tipa kriterijuma,

e koordinata lokaliteta (opciono),

e mape podrucja (opciono).

Modul za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima omogucava izraCunavanje

objektivnih, subjektivnih i integrisanih tezinskih faktora kriterijuma izborom odgovarajuce
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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, standardne devijacije, korelacije i CRITIC, koje su istim
redom opisane u poglavljima 3.2.2, 3.3.1 i 3.2.3. Subjektivni tezinski faktori mogu se
dobiti izborom metoda direktnog dodeljivanja tezinskih faktora, Fulerovim trouglom i
AHP (detaljniji opis ovih metoda dat je u delu 2.2.3. i 3.1.) iz baze metoda za
dodeljivanje tezinskih faktora. Integrisani tezinski faktori mogu se dobiti metodom
redukcionih koeficijenata i primenom pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih
faktora, detaljnije je opisano u poglavlju 5.1.1.

Modul za viSekriterijumsku analizu pruza mogucnost izbora jedne od pet metoda
VKA (SAW, TOPSIS, AHP, PROMETHEE i CP) iz baze metoda VKA. Ovih pet metoda
spadaju u grupu viSeatributnog odlucivanja i pokrivaju sve tri grupe viSeatributnog
odlucivanja (metode korisnosti, kompromisa i rangiranja). Detaljniji opis ovih metoda dat
je udelu 2.0.

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, a za slu€aj vrednovanja lokaliteta na nekom
podrucju modul omogucuje trodimenzionalni prikaz gde je vrednost opterecenja Zivotne
sredine za svaki lokalitet oznaCena odgovaraju¢om visinom stubaca grafika (slika 5.36)
Z ose.

5.2 Pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora

Fuzzy logika predstavljena je Sezdesetih godina XX veka (Zadeh, 1965) i
pojednostavljuje proces donoSenja odluka simuliranjem razmisSljanja eksperta u
okruZenju koje karakteriSe nesigurnost i nepreciznost. Fuzzy logika se ¢esto primenjuje
u sistemima vestacke inteligencije koji sluze za razvijanje inteligentnih masina i
programa. ldeja fuzzy logike jeste da element moze delimi€no pripadati u vise
podskupova, za razliku od Bulove logike gde element moze pripadati ili ne pripadati.
Stepen pripadanja elementa fuzzy skupu oznacava se vrednos¢u od 0 do 1. (Gonzalez i
dr., 2002)

Fuzzy logika se primenjuje pri sastavljanju fuzzy kontrolera (engl. Fuzzy Inference
System — FIS, slika 5.3), koji uspostavljaju vezu izmedu ulaznih i izlaznih varijabli
(Gonzalez i dr., 2002). Veliki pomak u odnosu na klasicne matematiCke modele nalazi
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se u Cinjenici da odnos nije odreden kompleksnim matemati¢kim jednaCinama, vec

skupom logickih pravila u koje je preto€eno razmisljanje i iskustvo eksperta.

N N
Hem Fazifikacija Logika odlugivanja Defazifikazija des
realni brojevi realni brojevi

medusobno povezanih logi¢kim operatorima (,i“, ,ili

g
Funkcije .
pripadnosti [ Baza pravila
FIS Baza znanja _

Slika 5.3. OpSta blok sema fuzzy kontrolera

Baza pravila sastoji se od kombinacija-uzroka (engl. ,antecedent”) ulaznih varijabli

Hij HHi

, »ne“) i izlaznih posledica (engl.

,consequent®) koje predstavljaju stepen ostvarivanja izlaznih funkcija pripadnosti. Kada

se definiSu funkcije pripadnosti i baza pravila, fuzzy kontroler (slika 5.3) funkcioniSe

prema sledec¢im koracima:

1.

Fuzzy-fikacija — prvi korak jeste pretvaranje svake vrednosti realnih brojeva
ulaznih varijabli u fuzzy varijable u zavisnosti od stepena pripadanja

odgovarajucim ulaznim funkcijama pripadnosti;

. Agregacija uslovnih iskaza — agregacija ulaznih funkcija pripadnosti prema

zadatoj ulaznoj varijabli i logiCkim operatorima, gde se koriste razli€ite metode
agregacije da bi se dobio jedan ukupan stepen pripadnosti ulaza;

ZakljuCivanje (engl. inferencing): iz ukupnog stepena pripadnosti ulaza, moze se
izvesti funkcija pripadnosti izlaznih posledica. Mehanizam za zakljuCivanje
odreduje koja pravila su relevantna za trenutno stanje sistema i za odlucivanje
logi¢kim sklopom kakav Ce biti signal izlaza na osnovu upravljackih signala ulaza
tako da mogu biti pravilno protumaceni. Razlikuju se dva procesa zakljuCivanja
ulaznih uslovnih iskaza ka posledicama: Mamdani i Sugeno;

Agregacija posledica: s obzirom da nekoliko pravila mogu uticati na istu izlaznu
varijablu, neophodno je odabrati odgovaraju¢i nacin za agregaciju funkcija
pripadnosti dobijenih u zaklju¢ku svih pravila. NajceS¢e metode su SUM (nudi
konacnu funkciju pripadnosti kao sumu funkcija dobijenih nakon zakljuCka svih
pravila), MAX (nudi funkciju koja uzima svaku tacku izlaza, maksimalnu vrednost

dobijenu po svakoj funkciji pripadnosti) i PROBOR (slicno SUM, ali pruza sumu
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vrednosti dobijenih iz svake izlazne varijable umanjenu za krajnji rezultat
mnozenja izlaznih varijabli);

5. Defuzzy-fikacija — na kraju, primenjuje se metoda za pretvaranje funkcija
pripadnosti dobijenih u prethodnom koraku u realne (engl. crisp) brojeve. Metode
defuzzy-fikacije uzimaju izlaznu vrednost u zavisnosti od minimuma, srednje
vrednosti i maksimuma funkcija pripadnosti. NajceS¢e koriSCena metoda je
centroid, koji izlaznu vrednosti x dobija preko koordinata teziSta povrSine izmedu
funkcije i x ose. Kroz proces defuzzy-fikacije se transformiSe zaklju¢ak fuzzy

kontrolera iz fuzzy u realan broj.

Osnovna ideja pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora
zasnovana je na kombinovanju objektivnih i subjektivnih tezZinskih faktora prema
pristupu opisanom u Jahan i Edwards (2013). Pod-modul za inteligentno integrisanje
tezinskih faktora omogucava donosiocu odluke da svoje subjektivhe preferencije
znacCajnosti kriterijuma koriguje objektivnim tezinskim faktorima kriterijuma. Pored
mogucnosti kombinovanja subjektivnih i objektivnih teZinskih faktora, ukoliko postoje
referentni (podrazumevani ili prethodno izracunati) tezinski faktori za specifiCan 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, polazeci od pristupa (Jahan i Edwards, 2013), razvijen inteligentni
sistem, na bazi fuzzy logike koji karakteriSe inovativni pristup modeliranja tezinskih
faktora kriterijuma. Blok Sema pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora
prikazana je na slici 5.4.

Objektivni tezinski
faktori kriterijuma

b Subjektivni tezinski

Integrisani tezinski
faktori kriterijuma { faktori kriterijuma

' Lambda - odnos
§ subjektivnih i objektivnih
] tezinskih faktora

Baza znanja
{ (pravila)

Slika 5.4. Pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora
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Zbog jednostavnosti, funkcije pripadnosti trougaonog oblika su odabrane za sve

varijable (grafik 5.1). U svom opStem obliku trougaone funkcije pripadnosti definisane su
(Kukolj, 2007):

H(x;a,b,c) = ZZ (5.1)

M 0,5

0 2 4 6 8 10
X

Grafik 5.1. Trougaona funkcija pripadnosti

Prema slici 5.4, 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 (grafik 5.2, 5.3 i 5.4). Izlaz, integrisani
tezinski faktori kriterijuma, ima ,finiju rezoluciju“ sa pet funkcija pripadnosti: veoma
mala, mala, srednja, velika i veoma velika (grafik 5.5), 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 =, , 0< W, wree < L, ij,INTEG =1, (5.2)
j=1

gde je:
wjnTEG - integrisani tezinski faktori kriterijuma sa rasponom [0-1],

w; Fr - integrisani tezinski faktori kao izlaz iz FIS-a sa rasponom [0-100].
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Mali Srednji Veliki

0,5

Stepen pripadnosti

0 0,5 1
Subjektivni teZinski faktor kriterijuma

Grafik 5.2. Funkcije pripadnosti za ulaz: Subjektivni teZinski faktori

Mali Srednji Veliki
1
3
g
S
®©
S05
<
[
Q.
2
%)
0
0 0,5 1

Objektivni tezinski faktor kriterijuma

Grafik 5.3. Funkcije pripadnosti za ulaz: Objektivni teZinski faktori

Objektivni Ista Subjektivni
1 znacajniji znacajnost znacajniji
=
o
S
®©
5§05
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@
Q
L
1)
0
0 0,5 1

Lambda (odnos subjektivnih i objektivnih teZinskih faktora)

Grafik 5.4. Funkcije pripadnosti za ulaz: Lambda

veoma i Srednji Veliki V0ma
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. 1 4 " 2

s

2

e}

S

E 0,5

<

[0}

Q.

o

v

0
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Integrisani teZinski faktor kriterijuma

Grafik 5.5. Funkcije pripadnosti za izlaz: Integrisani teZinski faktori

Vrednost lambda parametara odreduje odnos znacajnosti subjektivnih i objektivnih

tezinskih faktora. Ukoliko lambda ima vrednost ,0“ objektivni tezinski faktori kriterijuma
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su apsolutno znacajniji, a vrednost subjektivnih se zanemaruje i obrnuto, ako je lambda
,1%, subjektivni tezinski faktori su znacCajniji, a objektivni se zanemaruju. Primenom
lambda parametra donosioc odluke moze da iskaze svoju nesigurnost: male vrednosti
lambda mogu Koristiti donosioci odluke sa manje iskustva, a vece vrednosti lambda
odgovaraju ekspertima sa vec¢im znanjem, iskustvom i donosiocima odluke koji su
sigurni u dodeljene subjektivne teZinske faktore.

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

Inovativni pristup modeliranja tezinskih faktora zasnovan je na moguénosti da se
ulazne funkcije pripadnosti za subjektivne i objektivhe teZinske faktore menjaju u
zavisnosti od broja kriterijuma. Ovakav pristup zasnovan je na metodi srednjih vrednosti
tezinskih faktora (poglavlje 3.2.1) i Cinjenici da je najveCa verovatnoc¢a da ¢e tezinski
faktor kriterijuma biti blizak srednjoj vrednost: w = 7/m, gde je m broj kriterijuma. Prema
prethodnom, ulazne funkcije pripadnosti za subjektivne i objektivne tezinske faktore
imace stepen pripadnosti ,1“ za vrednost kriterijuma ,0“ — mali tezinski faktor (jednacina
5.4), ,11/m*“ — srednji tezinski faktor (jednacina 5.5) i ,1“ veliki tezinski faktor (jednacina
5.6). Tako, na primer, za 5 kriterijuma srednja vrednost tezinskih faktora iznosi 0,2 i
funkcije pripadnosti bi imale oblik kao na grafiku 5.6a, dok za 10 kriterijuma srednja
vrednost tezinskih faktora bi bila 0,1 i funkcije pripadnosti bi izgledale kao na grafiku
5.6b i tako dalje.

b=—, (5.3)
m

gde je m broj kriterijuma.

0, x<0
b—x
/’lmali (X,0,0,b) = b N O <x< b . (54)
0, b<x
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0, x<0
X
Z, 0<x<b
:usrednji (X;Oabal) = 1—x (55)
, b<x<l1
1-b
0, 1<x
0, x<b
x—b
/’lveliki (X,b,l,l) = 1 b 5 b <x< 1 . (56)
0, 1<x
Mali  Srednji Veliki Mali  Srednji Veliki
1
s 3
g g
5§05 505
g 8
& oy
@ 2
0 0
0 0,2 0,5 1 0 01 0,5 1
Tezinski faktor kriterijuma Tezinski faktor kriterijuma
a) Funkcije pripadnosti za 5 kriterijuma; b) Funkcije pripadnosti za 10 kriterijuma

Grafik 5.6. Funkcije pripadnosti za subjektivne i objektivne tezinske faktore za razlicit

broj kriterijuma

Baza pravila modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora data je tabelom
5.1. Mehanizam fuzzy zakljuCivanja 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. Mamdani metoda graficki je prikazana na slici
5.5. Rezultat implikacije primenom Mamdani metoda, primenom i-tog pravila, moze se
predstaviti (Kukolj, 2007):

Pi: ako x je Aiiy je Bitada z je Ci
Sto je u opStem obliku predstavljeno jednacinom 5.7:

He (2)=w, A pc(2), (5.7)

gde je w; intenzitet izvodenja i-tog pravila i predstavlja nivo ukljuenosti i-tog

pravila u generisanju kontrolne akcije:
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Pravilo
br.

w; =, (X)A g (1)

(5.8)

Tabela 5.1. Baza pravila modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora

Lambda
faktori

Subjektivni tezinski

faktori)

Objektivni tezinski Integrisani tezinski

faktori

1. Objektivni zna&ajniji - Mali Veoma mali
2. Objektivni zna&ajniji - Srednji Srednji
3. Objektivni zna&ajniji - Veliki Veoma veliki
4. Ista znaajnost Mali Mali Veoma mali
5. Ista znaajnost Mali Srednji Mali
6. Ista znaajnost Mali Veliki Srednji
7. Ista znacajnost Sredniji Mali Mali
8. Ista znacajnost Sredniji Sredniji Sredniji
9. Ista znacajnost Sredniji Veliki Veliki
10. Ista znacajnost Veliki Mali Sredniji
11. Ista znacajnost Veliki Sredniji Veliki
12. Ista znacajnost Veliki Veliki Veoma veliki
13. Subjektivni znacajniji Mali - Veoma mali
14. Subjektivni znacajniji Sredniji - Sredniji
15. Subjektivni znacajniji Veliki - Veoma veliki
A
pAi A
YWAA Y
:
1
1 >
i >
0 ! z
1
“Aj A :
1 I
S
1
1
| >
0 Xo z
Mc 4
1
C’ G/
0 z

Slika 5.5. Grafi¢ki prikaz Mamdani metode zakljuCivanja (Kukolj, 2007)
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5.3 Programski sistem

Programski sistemi za viSekriterijumsku analizu sluze kao podrSka donosilacu
odluke u razliCitim fazama strukturisanja i reSavanja kompleksnih viSekriterijumskih
problema, kao i u radu sa velikim brojem informacija. Postoji veliki broj pristupa za
reSavanje problema viSekriterijumskog odlucivanja i programskih sistema za iste.
Sistemati€an pregled razvijenih programskih sistema za viSekriterijumsku analizu moze
se naci u Figueira i drugi (2005), Srdevic i drugi (2007). Treba napomenuti da je vedi
broj ovih programskih sistema eksperimentalan i sluzi za testiranje algoritama za
reSavanje specificnih problema.

Programski sistem, u okviru ovih istrazivanja, razvijen je prema modelu za
inteligentnu viSekriterijumsku analizu predstavljenom u prethodnom poglavlju. Sistem je
razvijen u Matlab programskom okruzenju (verzija R2010a) (Mathworks, 2014). Matlab
je odabran jer omogucava efikasan rad sa matricama i vektorima, a $to je vazno za
primenu u oblasti VKA. Matlab se moze definisati i kao softverski sistem i kao
programski jezik, s obzirom da je okarakterisan osobinama i jedne i druge grupe.
Sastavni deo Matlab-a su toolbox-ovi, koji predstavljaju biblioteke funkcija i kolekcije
alata usko specijalizovane namene. Vazan segment Matlab-a jeste aplikacijski
programski interfejs (engl. application program interface), preko kojeg se ostvaruje veza
sa programskim jezicima C i Fortran (Mathworks, 2014). Razvoj programskog reSenja
izvrSen je preko Matlab-ovih M datoteka (funkcija) - tekstualne datoteke sa nizom
komandi u Matlab programskom jeziku. Realizovan programski sistem za procesiranje
podataka zasnovan je na GUI pristupu. Programski sistem sastoji se iz osnovne GUI M-
funkcije preko koje se pozivaju pomoéne M-funkcije. Na slici 5.6 prikazan je segment
osnovne GUI M-funkcije.

Realizovani programski sistem nazvan je kao IMCAT i oznaCava alat za
inteligentnu viSekriterijumsku analizu. IMCAT program sastoji se iz glavnog dijalog
okvira (slika 5.7) i pomoc¢nih dijalog okvira zasnovanih na Cetiri modula koji sluze za
unos ulaznih podataka, dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma, viSekriterijumsku
analizu kao i za graficki prikaz rezultata VKA. Glavni dijalog okvir sastoji se iz pet
panela:

1. panel operativnih podataka,

2. panel za unos ulaznih podataka,

3. panel za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma,
4

. panel za raCunanje ranga alternativa,
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5. panel za graficki prikaz rezultata.

(] function [] = IMCAT()

=LY

Glavni prozor IMCAT programskog sistema

IMCAT - Alat za inteligentu visekriterijumsku analizu
(Inteligent MultiCriteria Analysis Tool)

%)

P TR TR TRETTOETIOEFOETOENOTTEIOETOTIOETIORTGRIOETIOTIOTOTIOERIOTIOTITIOETIOTIOTIOTOTIOETIOOLOTITIOETETIOTYTIETTTIETRTEREITTRTERRTIRERE
% DEFINISANJE GLOBALNIH VARIJABLI
PR TR E TR E T IR E LR E I EIILIEIE LI EILIETLILITILISITILITIILITRILILIRIRTIRIRERRISTS
global A TipKr BLIN BVEKT BIDIS BSUMA BEZNORM BWSAWLCA BAHP...

WFUL WAHP WIDIS WENTR WDIR WCRIT WSTDEV WCOREL WINTEG...

QSAW QCP QTOPSIS QAHP QPRCMETHEE GPS SlikaMape WorldFile selrows selcols
A=[]:; TipKr=[]:
BLIN=[]):; BVEKT=[]:; BIDIS=[]):; BSUMA=[]:; BEZNORM=[]:; BWSAWLCA=[]:; BAHP=[]:
WFUL=[]):; WAHP=[]:; WIDIS=[]:; WENIR=[]:; WDIR=[]:
WCRIT=[]; WSTDEV=[]; WCOREL=[]; WINTEG=[]:
QSAW=[]; QCP=[]; QOTOPSIS=[]; QAHP=[]; QPROMETHEE=[];
GPS=[]; SlikaMape=[]:; WorldFile=[]; selrows=[]; selcols=[]:

F LR LT R R T T L TTLITTTTITOLITTLITIOLIOTITILIOETTILITITILILITILITTTTTLTTLITLLITTITTTITRTRTIL:

$ GLAVNI PROZCR

IR I LR TR R R LR TEOETETOETIOETOETOETOETOTOEIOLIOETIOETOETOTIOETIOTOETOETIOETIOTIOTIEOTOTIOLTETETIOLOLITETITITITTIITTEIETRTRTRERERI:s

S.Glavni = figure('units', 'pixels’', 'menubar', 'none’', 'numbertitle’, 'off',...

‘name’, ' IMCAT', 'resize’, 'off’'):

% Podesavanje Y pozicije prozora u odnosu na veliciju ekrana

scnsize = get (0, 'ScreenSize');

posY=scnsize (4)-610; % Postavlja Glavni prozor u gornjem levom uglu ekrana

set (S.Glavni, 'position', [50 posY 355 565]):;

% postavljanje pozadine iste boje kao i kod panela

defaultBackground = get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'):

set (S5.Glavni, 'Color',defaultBackground)

$ Ukljucivanje i iskljucivanje checklist prozora

S.chch = uicontrol('style', '‘check’, 'unitc', 'pix’', ...
‘position', [15 540 335 20], 'backgroundcolor’', [0.7 0.7 0.7}, ...
'string', 'Baze operativnih podataka',...
'fontweight', 'bold’, 'foregroundcolor',[1 1 1]):;

$ Panel za unos podataka
S.bg = uibuttongroup('units', 'pix’', 'fontweight’,
'*Title', 'Unos ulaznih p

‘pos', [S 445 345 90

S.ch = uicontrol (S.bg, 'style', 'check’
'position’', [10 50

'string’, 'Unet;

d(l1) = uicontrol(S.bg,'s

Slika 5.6. Segment osnovne GUI M-funkcije?

4) Ceo izvorni kod IMCAT programskog sistema nalazi se u prilogu 2 doktorske disertacije.
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( IMCAT =

Il

— Unos ulaznih podataka

|:| Uneti koordinate lokaliteta (alternativa)
@ Digitalni zapis Unos podataka

() Manuelno

— Dodeljivanje tezingkih faktora kriterijumima

(@ Fulerov trougao () Redukcioni koef, Dodeli tezine

&) AHP (7) Direktno
_ _ Integrizanje tezina
) Metoda entropije () CRITIC

(7) Metoda st.dev. () Metoda korelacije LCIA tezine

— Racunanje ranga alternativa

Oclabrati metodu za
dodeliivanje tezina i vizekriterijumsku analizu

Direktno || SAW lzracunaj rang

— Graficki prikaz

Direktno (histogram} - Tezine kriterijuma

Normaliz. matrica

14

Linearna (histogram)
SAW (histogram) - Rang alternativa

Rang lokaliteta

SAW (histogram na mapi)

|zlaz iz programa

O programu ] I lzwoz rezultata

L A

Slika 5.7. Glavni dijalog okvir razvijenog programskog sistema IMCAT

U krajnjem donjem delu glavnog dijalog okvira nalaze se opcije (realizovane u
obliku dugmadi) ,O programu®, ,lzvoz rezultata“ i ,lzlaz iz programa®“. Opcija ,O
programu® sadrzi korisnicko uputstvo u obliku PDF (engl. Portable Document Format)
dokumenta sa opisom IMCAT programa Cime se pruza pomoc¢ korisnicima. Opcijom
»1Zvoz rezultata® svi izraCunati rezultati (tezinski faktori kriterijuma, rang alternativa,
normalizovane matrice itd.) se izvoze u obliku digitalnog zapisa (MS Excel dokumenta),
Cime je korisniku omoguc¢eno da dobijene rezultate koristi u drugim racCunarskim
aplikacijama.

IMCAT sadrzi sisteme za proveru ulaznih podataka i odluka korisnika, i
obavestava ga o vrsti greSke ili u vidu upozorenja u slucaju da:

¢ nije uneta matrica performansi (slika 5.8) ili koordinate lokaliteta,
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e su uneti podaci u obliku u kom se ne mogu dalje obradivati, tj. na mestu gde se
zahteva unos celog broja unese karakter (slovo, zarez, tacku itd.) koji nije broj ili
decimalni broj,

e se bez prethodno izraCunatih tezinskih faktora kriterijuma pokusa izraCunati rang
alternativa ili pokrene opcija u panelu za graficki prikaz normalizovane matrice
performansi pre nego $to je ista izraCunata,

e se poku$aju izraCunati tezZinski faktori kriterijuma primenom metode entropije, a
da se u matrici performansi nalaze jedan ili viSe vrednosti sa nulama,

e je pokrenut grafiCki prikaz polarnog dijagrama za manje od tri kriterijuma gde su
za iscrtavanje dijagrama potrebne barem tri ose,

e se vrednuje viSe od 15 kriterijuma, kod AHP stepen konzistentnosti se ne moze
izraCunati (slika 5.9); tezinski faktori se i dalje mogu odrediti primenom AHP,

e se kod integracije tezZinskih faktora izaberu dve iste metode,

e pokrene opcija ,Obrisi sve“ u panelu liste rezultata ili ,Izlaz iz programa®“ aktivira

se dijalog okvir koji proverava da li je korisnik siguran u svoju odluku (slika 5.10).

Grska =] =
0 Mije uneszena matrica performansi
OK
Slika 5.8. Primer gre$ke ako prilikom unosa ulaznih podataka nije uneSena matrica
performansi
Upozurenje = & @
& Stepen kozistentnosti izracunava se za 15 kntenjuma maksimalno
(0],

Slika 5.9. Primer upozorenja kod AHP

Obrisati Gperativrﬁbaze = P
AT
@ Obrizati zve podatke iz operativiih baza?
[ Da ] | He |

Slika 5.10. Dijalog okvir za brisanje svih podataka iz operativnih baza podataka
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5.3.1 Panel operativnih podataka

S obzirom na to da prilikom rada u IMCAT programu korisnik manipuliSe sa
velikom koli¢inom podataka, glavni dijalog okvir IMCAT programa je proSiriv.
Aktiviranjem polja na vrhu glavnog dijalog okvira ,Baze operativnih podataka“, aktivira
se proSirenje glavnog dijalog okvira sa panelom baze podataka (oznaceno crvenim
pravougaonicima na slici 5.11) i korisniku je omogucéeno da u bilo kom trenutku u toku
rada proveri koji podaci se trenutno nalaze u operativnim bazama podataka IMCAT
programa. U panelu operativnih podataka uneti podaci i izraCunati rezultati oznaceni su
simbolom ¥ u polju odgovaraju¢e promenljive. Opcija ,Obrisi sve® u panelu operativnih
podataka koristi se za brisanje svih unetih podataka i izraCunatih rezultata, ukoliko
korisniku nisu viSe potrebni podaci u operativnim bazama podataka IMCAT programa i

ako zeli da radi novu analizu.

B imcar

S —

[ Uneti koordinate Iokaliteta (aternativa) Matrica performansi

() Digitalni zapis Unos podataka Tip kriterijuma

: Koordinate okaliteta [ |

@ Manuelno
Mapa podrucja M
— Dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima World file I

(7 Fulerov trougae () Redukcioni koef. Dodeli tezine

) AHP () Direktno
1 Metoda entropije () CRITIC

Direktno
Integrizanje tezina Fulerov trougao
AHP

Metod entropije
CRITIC

Redukcioni koeficienti
Metod =t.dev.

Metod korelaciie

Integrizane tezine

@ Metoda st.dev. () Metoda korelacije LCIA tezine

— Racunanje ranga alternativa

Cdabrati metodu za
daodeljivanje tezina i vizekriteriumsku analizu

Direktno | SAW

A

T

lzracunaj rang

OREOOOOOE

— Graficki prikaz

1 . L SAW rang
Direktno (histogram) ] Tezine kriterijuma

CPrang

TOPSIS rang
AHP rang
PROWMETHEE rang

Linearna (histogram} Mormaliz. matrica

12

I T

SAW (histogram) Rang alternativa

12

Ozvezi prikaz

Obrisi sve

SAW (histogram na mapi) Rang lokaliteta

R
=
=
]
=)
=
=]
&
&

O programu ] [ lzvoz rezultata

% A

Slika 5.11. Panel operativnih podataka programskog sistema IMCAT
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5.3.2 Panel za unos podataka

Panel za unos podataka zasnovan je na modulu za unos podataka prikazanom
algoritmom na slici 5.12. Panel za unos podataka omoguéava da se matrica
performansi sastavi direktno upisivanjem u IMCAT programu (slika 5.13) ili da se uveze
u obliku digitalnog zapisa (slika 5.14). 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 5.13, ¢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, kao i tre¢i (opcioni) za unos koordinata lokaliteta ukoliko se radi

vrednovanje opterecenja zivotne sredine na nekom podrudju.

\ Problem VKA \

>

Y

Vrednovanje
lokaliteta?

Ne Da

dostupni u digitalno dostupni u digitalno

: Manuelni unos Ulaz podataka u
Manuelni unos Ulaz podataka u podataka digitalnom obliku
podataka digitalnom obliku sa unosom mape sa Unosom mape
i koordinata i koordinata
lokaliteta lokaliteta
Da Ne
Sacuvati?

Baza ulaznih

podataka

Slika 5.12. Algoritam modula za unos podataka

5 U IMCAT programu datoteke se uvoze u digitalnom zapisu MS Excel dokumenta, a daljim
unapredivanjem programa mogu se omoguditi i drugi oblici digitalnog zapisa.
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P N
u Uneti matricu performansi, tip kriterijuma i koordinate lokaliteta (alternativa) — | e
Tip kriterijuma (MaxMing
Ureti geografske koordinate lokaliteta
¥ 2 3 4 5 (i} [alternstiva) u decimalnom zapisu
lax -~ Max - Max + Min - Max e D 2 gt Gaje o o= i Satie
longituda (geografsks duzing) je 19.732-19.90
a latituda (geagratska sirina) 45 20-45.30
Matrica performansi
1 2 3 4 5 6 Lengituda Latituda
1 3800 72 8.1500 190 i T 1 19.8348 45,2660
2 4000 70 8.4400 210 5 7 2 19.8160 452635
3 4700 73 8.9200 240 9 5 3 19.8394
4 4400 71 2.1000 210 7 4 19.8349]
‘ Obrisi matricu perfermansi || Sacuvaj matricu performansi ‘ Obrizi koordinate || Sacuwvaj koordinate
h 4

Slika 5.13. Manuelni unos matrice performansi, tipa kriterijuma i koordinata lokaliteta

Ukoliko se reSava problem vrednovanja opterecenja Zivotne sredine na lokacijama
(alternativama) nekog geografskog podrucja, sistem nudi moguénost unosa geografskih
koordinata ovih lokacija i mape podrucja na kom se nalaze vrednovane lokacije (slika
5.14). Korisnik aktiviranjem polja ,Uneti koordinate lokaliteta (alternativa)® i
selektovanjem manuelnog ili ,Digitalni zapis“ ulaza podataka, najpre unosi matricu
performansi i tip kriterijuma na prethodno opisan nacin. Nakon unosa matrice
performansi i tipa kriterijuma korisnik unosi koordinate lokaliteta (geografsku duzinu i
Sirinu) u decimalnom zapisu, kao i mapu podrucja preko slike u elektronskom zapisu sa
Jpg" ekstenzijom i ,World file“ dokumenta® sa ,jgw“ ekstenzijom (slika 5.15). Na osnovu
geografskih koordinata, ,World file* dokumenta i slike podrucja, IMCAT program
generiSe trodimenzionalni grafiCki prikaz opterecenja Zivotne sredine lokaliteta na mapi

podrucja (pogledati panel za graficki prikaz).

6 ,World file" dokument nosi informacije o geografskim koordinatama podrucja (koordinate levog gornjeg
ugla slike, veli€inu piksela (najmaniji elemenat rasterske slike) u x i y smeru mape/slike, rotaciju x i y ose
slike.

-97 -



=~ BB
Date modified
18.7.2014 9:22
1812.20137:26 Microsoft
1812.20137:26

| <Back | [Net> ][ Finish | 7] Generate MATLAB code

Slika 5.14. Unos matrice performansi, tipa kriterijuma i koordinata lokaliteta preko

digitalnog zapisa

S N
- |
Deskiop
3 Novi Sad World
L & feige
Lbraries
Computer
&
Fie name [Dasber Word ic] =) _Oen_ |
Flesoftye: [ Cigw) =l iConcel’s|

Slika 5.15. Unos mape podrucja preko slike u elektronskom zapisu i ,World file*

dokumenta
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5.3.3 Panel za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima

Panel za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima, zasnovan je na modulu za

dodeljivanje tezinskih faktora (slika 5.16) i omogucéava korisniku da izabere jedan od

osam ponudenih metoda za dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima, iz baze metoda

za dodeljivanje tezinskih faktora (slika 5.17): 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 entropije, standardne

devijacije, korelacije i CRITIC jesu objektivne metode, dok metoda redukcionih

koeficijenata spada u kombinovani pristup za dodeljivanje tezinskih faktora.

Baza metoda
za dodeljivanje
tezinskih
faktora

Ne

Da

i

»
hd

Izbor metode

)

Inteligentno integrisanje
tezinskih faktora

za dodeljivanje
tezinskih faktora

¢

|zabrana metoda
za dodeljivanje
tezinskih faktora

IzraCunati
tezinski faktori
kriterijuma

Jaspi

Izbor druge
metode za dodeljivanje
tezinskih faktora

Ostale metode za
dodeljivanje
y tezinskih faktora

Odredivanje
lambda parametra

Subjektivni tezinski

faktori kriterijuma

Objektivni teZinski
faktori kriterijuma

Pod-modul 2.1
Inteligentno integrisanje
tezinskih faktora

performansi

Ulaz podataka

Matrica

prazna?

Da

Modul 1

Baza znanja
(pravila)

Suma LCIA

tezinskih faktora

Y

Da

Izraunati

Izradunati  \ Da
subjektivni tezinski
faktori? /

Ne

A

objektivni tezinski
\ faktori?

Ne

Baza ulaznih
podataka

Integrisani teZinski
faktori kriterijuma

IzraCunati tezinske
faktore LCIA kategorija
uticaja?
Da

IzraGunavanje tezinskih
faktora LCIA

kategorija uticaja

IzraGunati tezZinski
faktori LCIA
kategorija uticaja

»| Baza tezinskih

faktora

A

kriterijuma

Slika 5.16. Algoritam modula za dodeljivanje teZinskih faktora kriterijumima
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Modul 2 Baza ulaznih

'Dodeljivanje tezinskih | podataka
l faktora kriterijumima |~

e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e s e e | ) A |
| 1

3 T I . - 1 o~ - 1
! IzraCunavanje | ; A Normalizacija Odredivanje
i $»| tezinskinfaktora | D';e'ggok?ﬁ?eﬂvfme dodeljenih teZinskih | \redosleda znagajnosti\ |
| metodom entropije 11 ealls antora faktora Da Nej | kriterijuma :
| 1
| IzraGunavanje : 1 @ : * :
: t;ez(;nsklhtfak;org —! : Poredenje kriterijuma Izradunavanje tezina ! lgacuzayaqg]e !
| meto gm Sianaardne ll Fulerovim trouglom Fulerovim trouglom ! edukcioni !
i evijacije I Da Nel ! koeficienata I
| " @ I i
| Izracunavanje ! : . . g !
i > tezinskih faktora |, Poredenje kriterijuma e e | e Da
1 metodom korelacije ] AHP teZinskih faktora !
| c1 AHP [ !

| I
1
| Izragunavanje : : ! !
| P tezinskih faktora f— Ne Da : !
| metodom CRITIC | CR<0,1 | e
| | Da Nl {Metoda za dodeljivanje !
| Metode za objektivno | Metode za subjektivno @ : kombinovanih 1
| dodeljivanje teZinskih faktora |y1 dodeljivanje teZinskih faktora : | tezinskih faktora :
Lo o o o o o o e o e e e e e o B e e e o e e e e e e e e e e e e e ] —_—
IzraCunati oL
»\ tezinski faktori Baza lezinskin
\ kriterijuma o
kriterijuma

Slika 5.17. Algoritam baze metoda za dodeljivanje teZinskih faktora

Kod Fulerovog trougla (slika 5.18) kada korisnik zavrsi parcijalno-parno poredenje
kriterjuma pokretanjem opcije ,lzraCunaj tezine®, izraCunavaju se teZinski faktori
kriterijuma. Kod primene AHP, nakon pokretanja opcije "lzraCunaj tezine", izraCunavaju
se tezinski faktori kriterjuma i stepen konzistentnosti (slika 5.19). Stepen
konzistentnosti pokazuje koliko je korisnik bio dosledan (konzistentan) pri sastavljanju
matrice poredenja kriterijuma. S obzirom da stepen konzistentnosti treba da bude maniji
od 0,1 da bi se poredenje smatralo konzistentim, ukoliko je stepen konzistenosti veci od
0,1, IMCAT oznaCava polje sa stepenom konzistentosti crvenom bojom kako bi se
upozorio korisnik (slika 5.19).
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n Fulerov trougao E’ IE_J

Dodeliivanje tezina kriterijuma primenom Fulerovog trougla
znacajan u odnosu na kriterijum broj 4

Matrica poredienja kriterijuma - popunjava se samo deo iznad diagonale

) vise

Writerjum broj 1 je @ je

(") manje

T 2 [ s [ & ] s |
3 ¢ ] 1 1 0.5000
2 o i) 0 ] 1
3 ] i) 1] 0.5000 0.5000
4 o o 1] 0 1
5 o i) ] 0 i)

Izracunate tezine kriterijuma

1 | 2 3 4 5
¥ 0.2500 01867 0.1867 0.16887 02500
I QObrisi sve H lzracunaj tezine ” Sacuvaj \

Slika 5.18. Dijalog okvir za dodeljivanje tezZinskih faktora primenom Fulerovog trougla

-) S0 = =

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

kriterijum broj 1 Znacajniji, lligkaje  kriterijum braj % Znacajniii

9 8 ¥y 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 T & 9

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

1 2 | 3 4 5
0.3333 0.2500 0.5000

1 1

2 3 1 0.3333 0.2000 0.1250
3 4 3 1 0.2000 0.3333
4 2 5 5 1 0.1428
5 3 a 3 T 1

Izracunati tezinski faktori kriterijuma
1 | 2 [ 3 | & [ s |
1 0.0547 0.0653 0.1290 0.2255 0.5145

Stepen konzistentnosti

Sacuvaj l -

lzracunaj tezine

[ Obrizi sve

., A

Slika 5.19. Dijalog okvir za AHP dodeljivanje teZinskih faktora
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Kod direktnog dodeljivanja tezinskih faktora korisnik direktno upisuje Zzeljenu
vrednost 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 5.20).

Objektivne metode koriste se u slu€aju da korisnik Zeli da tezinski faktori
kriterijuma budu dodeljeni prema vrednostima iz matrice performanse ili u slucaju
odsustva donosilaca odluke. Metode entropije, CRITIC, standardne devijacije i
korelacije, zasnovane su na principu da kriterijumi Cije 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 5.7) i pokretanjem
opcije ,Dodeli tezine®, IMCAT izraCunava objektivne tezinske faktore kriterijuma bez

potrebe za daljom interakcijom korisnika pri dodeljivanju tezinskih faktora.

n Direktno dodeljivanje tezinskih faktora kriterijuma . x
Dadeli tezinske faktore kriterijumima
1 2 3 4 5 i
1 30 45 15 5 =
Moarmalizovani tezinski faktori kriterijuma
1 2 3 4 5 B
1 0.2143 0.3214 0.1071 0.0357 0.1785 0.1429
[ Obrizsi sve " Normalizuj " Sacuvaj

e, A

Slika 5.20. Dijalog okvir za direktno dodeljivanje teZinskih faktora kriterijuma

n Redukcioni koeficienti e P
Postaviti redozsled kriterijuma prema znacajnosti
1 2 3 4 5 b
1 3 2 : s + -
Redukcioni koeficienti
1 2 3 4 5 6
1 0.0018 0.03594 0.767S 0.11861 0.0644 0.0108
I Obrisi sve “ lzracunati " Sacuvaj

b A

Slika 5.21. Unos redosleda znacajnosti kriterijuma kod metode redukcionih koeficijenata
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Metoda redukcionih koeficijenata je kombinacija subjektivnog i objektivnog
dodeljivanja tezinskih faktora kriterijuma. Korisnik najpre subjektivno upisuje redosled
kriterijuma prema znacajnosti (slika 5.21), da bi se u narednom koraku metodom
redukcionih koeficijenata odredili tezZinski faktori ostalih kriterijuma u opadajuéem
redosledu, od najviSse do najmanje znacajnog kriterijuma prema ,jaCini“ koeficijenta
korelacije. Peporucljivo je da postoji vise od 30 alternativa zbog efikasnosti koeficijenata
korelacije i preciznosti dodeljivanja tezinskih faktora.

Ukoliko korisnik zeli da radi LCA vrednovanje proizvoda ili procesa, kriterijumi
predstavljaju kategorije uticaja na zivotnu sredinu, a ulazna matrica performansi je
sastavljena od rezultata LCA normalizacije. IMCAT program se u slucaju LCA koristi za
dodeljivanje tezinskih faktora kategorija uticaja i za izraCunavanje ukupnog uticaja

Zivotnog ciklusa proizvoda/procesa na zivotnu sredinu (slika 5.22).

LCA vrednovanje proizvoda/procesa

Podrazumevani

i LCIAtezinski faktori Rezdlial :
: kategorija uticaja Clififiedti
Suma LCIA

tezinskih faktora

Objektivni tezinski
faktori kriterijuma

Modul 1
Ulaz podataka

Baza ulaznih
podataka

h 4

Subjektivni teZinski Mnozenije teZinskih

Integrisani tezinski
faktori kriterijuma

|
! l
|
| 1
' l
! 1
1
P S faktora sa sumom
T
|\ faKtor kriterjuma ' LolAtezinskin fakiora
! |
| 1
! Y :
' I
! Pod-modul 2.1 Baza znanja |
: Inteligentno integrisanje (pravila) 1 >
| teZinskih faktora 1 B in
____________________________________ 1 aza tezinski
\ Modul 2 - Dodeljivanje tezZinskih faktora kriterijumima J . f;akt“ora
riterijuma

Modul 3
Visekriterijumska

Razvijeni sistem za inteligentnu visekriterijumsku analizu analiza (SAW)

Ukupni uticaj
proizvoda/procesa
na zivotnu sredinu

Slika 5.22. Primena razvijenog sistema za intilegentnu viSekriterijumsku analizu sa

metodom ocenjivanja Zivotnog ciklusa

U IMCAT programu sve metode za dobijanje tezinskih faktora izraCunavaju
tezinske faktore takodavazi0<w; < 1, Zw;=1,j =1, 2, ..., m, tj. suma tezinskih faktora

jednaka je ,1“ Kod metoda LCIA postoje razliCite sume tezinskih faktora kategorija
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uticaja, tj. suma tezinskih faktora je promenljiva i zavisi od metode LCIA. Na primer, kod
metode Ekoindikatora 99 i kod ReCiPe metode, suma podrazumevanih tezinskih faktora
kategorija uticaja na nivou krajnjih pozicija iznosi ,1000% a kod IMPACT 2002+ ,4°
Nadalje, kod metoda Ekoindikatora 99 i ReCiPe, tezinski faktori kategorija uticaja na
krajnjim pozicijama dodeljuju se odgovaraju¢im kategorijama uticaja na nivou
medupozicija. Ako su za kategoriju uticaja resursi na nivou krajnjih pozicija tezinski
faktor 200, tada se 200 dodeljuje kategorijama uticaja na nivou medupozicija: 200 za

eksploataciju metala i 200 za eksploataciju fosilnih goriva (slika 5.23).

— Promena klime _ o
w=300{ ljudsko zdravije w=0,06| Podkriterijum 11
w=300 | Smanjenje ozonskog w=0,06| Podkriterijum 12
omotaca
w=300 Steta po w=3pp|  Toksicnost po w=0,30|  Kriterjum 1  |w=0,06| Podkriterijum 13
ljudsko zdravlje ljude ’ ’
_ Fotohemijsko . Tyt
w=300 ftormiranje oksidanata w=0,06|  Podkriterijum 14
w=300 | Jonizujuée zracenje w=0,06] Podkriterijum 15
w=500| Promenakiime w=0,06] Podkriterijum 21
ekosistema ’
w=500 Zakbeliavatie w=0,06| Podkriterijum 22
- zemljista % I
_ Eutrofikacija _ o7y
w=500 B EErRT YeikE w=0,06] Podkriterijum 23
_ Ekotoksi¢nost _ oy
w=500 zemljista w=0,06] Podkriterijum 24
Steta po Ekotoksi¢nost P E
w=500 raznoyrsnost w=500 Slitkovodne vode w=0,50 Kriterijum 2 w=0,06] Podkriterijum 25
ekosistema
_ Morska _ o
w=500 aeialetines w=0,05| Podkriterijum 26
_ Zaposedanje poljo- _ G
w=500 privrednog zemljista w=0,05| Podkriterijum 27
w=500 [ HEEEE e w=0,05 Podkriterijum 28
urbanog zemljista ’
w=500 | Promena prirodnog w=0,05| Podkriterijum 29
podrucja
_ Ekspoloatacija _ o
e w=200 Hotala - w=0,10] Podkriterijum 31
w=200 dostupnost w=0,20 Kriterijum 3
resursa _ Eksploatacija _ i
w=200 fosilnih goriva w=0,10] Podkriterijum 32
Suma tezZinskih faktora kategorija uticaja u LCIA Suma tezinskih faktora u VKA
Nivo krajnjih pozicija Nivo medupozicija Nivo kriterijuma Nivo podkriterijuma
2w = 1000 >w = 6400 >w = 1,00 Zw=1,00

Slika 5.23. Suma tezinskih faktora u ReCiPe i VKA
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S obzirom na prethodno, za LCA vrednovanje u IMCAT programu potrebno je da
suma tezinskih faktora kategorija uticaja bude u skladu sa metodom LCIA, te korisnik
pokretanjem opcije ,LCIA tezine“ unosi vrednost sume teZinskih faktora kategorija
uticaja (slika 5.24). Nakon unete sume tezinskih faktora, IMCAT mnozi sumu sa

prethodno dodeljenim tezinskim faktorima.

-

B LCIA tezinski.. = %

Uneti sumu tezinskin fakiora kriteriuma
Suma tezingkih faktora

’ OK H Cancel |

L -~

Slika 5.24. Unos sume LCIA tezinskih faktora

Centralni deo modula za dodeljivanje tezinskih faktora C¢&ini pod-modul za
inteligentno integrisanje tezinskih faktora. Korisniku je omoguceno da izvrSi integraciju
dva skupa tezinskih faktora primenom pod-modula za inteligentno integrisanje 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 zna€ajnost jedne u odnosu na drugu metodu (subjektivnih u odnosu na
objektivne tezinske faktore) promenom lambda parametra u zavisnosti od toga koliko je

siguran u svoje subjektivne preferencije (slika 5.25).

i N
n Integrisanje tezinskih fakt..| = 2
— Qdabrati metode za dodeljivanie tezinskih faktora —
1 metoda 2 metoda
Fulerow trougao = | CRMIC =

— Qdrediti lambda parametar

1 metoca 03 2 metoda
Znacajnija = Znacajnija

J d

Integrizanje tezingkih faktora

L i

Slika 5.25. Dijalog okvir za inteligentno integrisanje tezinskih faktora
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Lambda parametar moze imati vrednost izmedu 0 i 1, gde vrednost 0 oznaCava
slu€aj gde je prva metoda apsolutno znacajnija, a 7 ako je druga metoda apsolutno
znacajnija. Male vrednosti lambda mogu Koristiti donosioci odluke sa manje iskustva,
dok vece vrednosti lambda odgovaraju ekspertima sa veéim znanjem, iskustvom i
donosiocima odluke koji su sigurni u dodeljene subjektivne tezinske faktore. Na kraju,
IMCAT integriSe tezinske faktore primenom fuzzy logike i dobijaju se integrisani tezinski

faktori.

5.3.4 Panel za izraGunavanje ranga alternativa

Panel za izraCunavanje ranga alternativa zasnovan je na modulu za izraCunavanje

ranga alternativa prikazanom na slici 5.26.

Modul 1
Ulaz podataka

Matrica
performansi
prazna?

Ne

|sz
tezinskih

faktora

Baza ulaznih
podataka

A

Modul 2
Dodeljivanje tezinskih
faktora kriterijuma

Izabrani
tezinski faktori
izracunati?,

Baza tezinskih
faktora
kriterijuma

Baza
metoda VKA

VKA odabranom
metodom
A\ 4

\ Rezultati \ Baza

vrednovanja VKA \ rezultata VKA

Izracunati sa drugim
tezinskim faktorima/
Da metodom VKA?

Slika 5.26. Algoritam modula za izraCunavanje ranga alternativa
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Panel za izraCunavanje ranga alternativa omogucéava korisniku da iz padajucih listi
izabere jednu 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 5.17) i jednu od pet metoda za vi$ekriterijumsku
analizu (SAW, CP, TOPSIS, AHP i PROMETHEE) iz baze metoda VKA (slika 5.27).

<
N—

Modul 3 .| Baza ulaznih
Visekriterijujmska podataka
analiza

A \ J

Y
—

Baza tezinskih
faktora
kriterijuma

N—

A

A A

Y

A

Izbor vrste
normalizacije podataka
(linearna 1, linearna 2, vektorska,
redukcioni koeficienti,

Izbor funkcije
preferencije za
svaki kriterijum

(obicna, U-oblik, V-oblik, stepena,

Normalizacija Izbor p parametra

matrice performansi

Izbor kriterijuma za
poredenje alternativa

bez normalizacije) + + linearna, Gaussova
MnoZenje Poredenje alternativa -
VKA normalzovane matrice AHP Odredivanje piq VKA
metodom SAW tezinama kriterijuma parametara metodom CP
L . IzraGunavanje tezina
Rezultati Odredivanje idealnih alternativa AHP VKA metodom Rezultati
metode SAW reSenja PROMETHEE metode CP

udaljenosti alternativa
od idealnih reSenja

12

Odredivanje relativne
udaljenosti alternativa
od idealnih reSenja

Rezultati
metode TOPSIS

e

Poredenje alternativa Da
prema slede¢em
kriterijumu

Ne

IzraCunavanje tezina
alternativa AHP

Rezultati

metode AHP

1 h
1 “
1 1
1 : 1
1 1
1 “
1 1
| “
1 1
| P
1 1
1 P
1 1
1 “
1 1
1 H
1 i
1 — i
1 Odredivanje ]
1 “
1 1
1 P
1 1
1 i
1 H
1 “
1 1
1 H
1 H
1 P
1 1
1 H
1 h
1 P
1 1
1 I
1 h

1
1
1
1
' I
! I
! I
! I
! I
1
. l
! I
! I
1
' l
! I
! I
: Rezultati !
| PROMETHEE :
! I
1
' l
! I
! I
1
| |
! I
! I
1
. l
1
. :
1
! l
! I

Baza

rezultata VKA

Slika 5.27. Algoritam baze metoda VKA

Kod metode SAW otvara se pomocni dijalog okvir (slika 5.28a) u kojem korisnik
bira Zeljenu vrstu normalizacije matrice performansi: linearna 1, linearna 2, vektorska,
redukcioni koeficijenti, i bez normalizacije nakon €ega se izraCunava rang alternativa.
Ako je sa A oznaCena matrica performansi sa elementima aj, tada su tabelom 5.2
prikazane jednacine za izraCunavanje b; elemenata normalizovane matrice B prethodno

spomenutih pet vrsta normalizacije koje se koriste u IMCAT programu.
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Tabela 5.2. Vrste normalizacije koje se mogu odabrati u IMCAT programu za metodu

SAW
a.—a. a.—a.
. ! 1)
Linearna 1 b, =———. b, =1-———~.
a. —dad. a. —da.
J J
[ b =1——
Linearna 2 Y 1 ’ y "
2.4 2.4
i=1 i=1
T by =1-—2
i : i
Vektorska L, z
2.4 2.4
i=1 i=1
o o a;—a; a; —a;
Redukcioni koeficijenti b, =— - b, =— L
y o U o
J J
Bez normalizacije b, =a;. b, =-a,;.
a* - idealno reSenje (maksimalna vrednost) j-kriterijuma;
a - anti-idealno reSenje (minimalna vrednost) j-kriterijuma;
i=1,2,..,n;j=1,2,...,m,
gde je:

. - standardna devijacija j-kriterijuma.

U slucaju LCA vrednovanja u IMCAT programu, predvideno je da se koristi
metoda SAW na bazi na kojoj su zasnovana izraCunavanja u mnogim metodama LCIA.
Potrebno je izabrati ,Bez normalizacije“ kod izbora vrste normalizacije. Dodatna
normalizacija nije potrebna jer unesena matrica performansi predstavlja rezultate
normalizacije LCIA koji su prethodno normalizovani u LCIA, i koji se mogu dalje mnoZiti
sa LCA tezinskim faktorima kategorija uticaja kako bi se dobio ukupan uticaj Zivotnog
ciklusa na ZzZivotnu sredinu. Specificnost primene metode SAW za LCA vrednovanje
opisana je u narednom tekstu. Kod tipicnog problema VKA tip kriterjuma moze biti
,max“ ili ,min“ Sto se podrazumeva za sve vrednosti jednog kriterijuma. Medutim, kod
LCIA 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 $to je slucaj u PROMETHEE Il metodi).
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Prilikom izraCunavanja metodom CP, pomocni dijalog okvir korisniku omogucava

izbor/unos vrednosti p-parametra (slika 5.28b). Kod metode TOPSIS nema dodatne

interakcije korisnika i IMCAT direktno izraCunava rang alternativa.

u SAW - normalizacija =

Odabir vrste normalizacije

@ Linearna 1 (7 Linearna 2
(71 Vektor=ka

(7 Redukcioni koef.

i) Bez normalizacije

| Izracunaj rang

ey

a) Izbor vrste normalizacije kod SAW;

WP wborp | = !.as.f

Odabrati p - parametar

@ p=1
D p=2
@ p=

lzracunaj rang

b) Izbor p — parametra kod CP

Slika 5.28. Pomocni dijalog okviri za SAW i CP metodu

Odabirom metode PROMETHEE otvara se pomocni dijalog okvir (slika 5.29), gde

se bira jedna od Sest funkcija preferencije (obi¢na, U-oblik, V-oblik, stepena, linearna i

Gaussova) i unose se q — parametar (granica indiferentnosti) i p — parametar (granica

preferencije) za svaki kriterijum.

i N
PROMETHEE = e e
Funkcijs preferencie
1 2 3 4 5 b
Obicna ~ (Obicna » 0Obicna « 0Obicna » Obicna » 0Obicna
Obicna
U-oblik ndiferentnosti
W-pblik
ke 2 3 1 5 3
mg 0 0 0 0 0
Linearna
Gaussova
- granica preferencie
1 2 3 4 5 [
0 0 0 0 0 0
Obrisi sve l lzracunaj rang
L

Slika 5.29. Dijalog okvir za PROMETHEE i izbor funkcije preferencije za svaki kriterijum
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Izborom AHP otvara se pomoc¢ni dijalog okvir (slika 5.30) za poredenje alternativa
u zavisnosti od svakog kriterijuma. Kod poredenja alternativa u AHP najpre se izabere
broj kriterijuma prema kojem Ce se porediti alternative, a nakon toga se pokretanjem
opcije ,AHP poredenje“ aktivira pomoéni 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 - poredjenje altemativa o = =)
Upisati broj keiterijuma prema kojem ze porede atternative 3 AHP poredjenje
1 S 4
1 0.6370 0.1396 0.1234 0
0.2533 0.3325 0.0310 0
3 0.1047 0.5278 0.7306 0
m AHP poredjenje alternativa EI =]

— Poredienje aternativa primenom AHP skale .
Obeleziti odnos znacajinosti aternativa primenom AHP skale (1-97 ako je
atternativa 2 znacajnija, ili ako je atternativa 3 zZnacajnia Ok |

= 9 B e sBp a5 agE 3 2 2 GEE M aan B i 6 8

AHP mattica poredienja atternativa - popunjava se samo deo iznad jedinicne dijagonale

& | oz | 3
1 1 3 0.2000
3 5 T 1

Izracunste tezine poredjenih aternativa

| 1 | 2 | 3
1 | 0.1884 0.0810 0.7306
Stepen konzistentnosti
| Obrisi sve H lzracunaj tezine Sacuvaj 0.0623906

Slika 5.30. Dijalog okviri za poredenje alternativa AHP
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5.3.5 Panel za graficki prikaz

Panel za graficki prikaz zasnovan je na modulu za grafi¢ki prikaz (slika 5.31), Cime
je omoguceno da IMCAT program pruza grafiCki prikaz tezinskih faktora kriterijuma i
ranga alternativa pomoc¢u histogramskih dijagrama (slika 5.32). Iznad histograma (slika
5.32) IMCAT generiSe naziv metode za dodeljivanje tezinskih faktora. Pre generisanja

grafiCkih prikaza modul za grafi€ki prikaz proverava da li postoje i da li su izraCunati svi

potrebni podaci iz operativnih baza podataka.
‘i Modul 1 l
"| Ulaz podataka

Modul 2
Dodeljivanje tezinskih
faktora kriterijumima

Baza ulaznih

podataka

L
S 2
J ) ‘
€ < y N
Modul 3 N—
-~ ooy Visekriterijjumska
zbor ranga Sin <L analiza Zinski
2 rontsngs teinskih Baza teZinskih
faktora faktora
kriterijuma
Rang Ne v_——-—\
alternativa Izabrani Ne
zracunat tezinski faktori N—
jzracunati?,
Baza
: Da rezultata VKA
Prikaz na

A 4

Normalizovana
matrica izracunata?

mapi podrucja
—l Da
Ne Da li postoji
mapa podrudja i
koordinate lokaliteta?

Graficki prikaz
ranga alternativa
(histogram na
mapi podrucja)

Da_~Flikaz LCA
rezultata?

Grafi¢ki prikaz
LCA rezultata
(histogram)

SN—

Polarni

- dijagram
Izbor prikaza jag
normalizovane matrice

Grafi¢ki prikaz

normalizovane
matrice performansi
(histogram)

Histogram

Graficki prikaz
tezinskih faktora

kriterijuma
(histogram)

Graficki prikaz

normalizovane
matrice performansi
(polarni dijagram)

Grafi¢ki prikaz
ranga alternativa
(histogram)

Slika 5.31. Algoritam modula za grafi¢ki prikaz
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Graficki prikaz tezinskih faktora kriterijuma = | E &

— - r i ori : e
Metoda za dodeljivanje tezinskih faktora: Direktno Grafich e e
o 028 Metoda VKA: SAW
£ 0.8
2 02
< S s
= 015 i
£ S n4
E 01 =
Zoos & 02
o
oo D
1 2 3 4 5 5] 1 2 3 4
Kriterijum Alternativa
a) TeZinski faktori kriterijjuma; b) Rang alternativa

Slika 5.32. GrafiCki prikaz teZinskih faktora kriterijuma i ranga alternativa

Normalizovana matrica moze se prikazati histogramom (slika 5.33) i polarnim
dijagramom (slika 5.34). Uslov za prikaz normalizovane matrice polarnim dijagramom je
da minimalan broj kriterijuma bude 3. Prikaz normalizovane matrice je znaCajan zbog
toga Sto ovim prikazom donosilac odluke moze razmotriti stanje u kojem tezinski faktori
nemaju uticaj na konacni rezultat, tj. rang alternativa bez primene tezinskih faktora?).
Kao i kod grafickog prikaza tezinskih faktora kriterijuma, iznad generisanog dijagrama
normalizovane matrice histogramom, IMCAT ispisuje kojom metodom je uradena

normalizacija (slika 5.33).

Graficki prikaz normalizovane matrice B |E”EI@
Metoda za normalizaciju: Vektorska
4 T T T T T T
| Kriterijum 1
351 I Friterijum 2 H
[ Kriterijum 3
3r :| Kriterijum 4 7
[ kriterijum &
25- Kriterijum 6 []
3 =] Kriterijum 7

1B

1.5

Rejting alternative

1

0.5

Alternativa

Slika 5.33. Grafi¢ki prikaz normalizovane matrice histogramom

) Ako se rezultati normalizovane matrice sumiraju za svaku alternativu pojedinacéno, rezultat predstavlja
specifian sluc¢aj metode SAW gde svi kriterijumimi imaju dodeljenu vrednosti tezinskih faktora ,1“.
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n Graficki prikaz normalizovanih podataka =Y

Matrica normalizovanih vrednosti B

Kriterijum 3

0.89 -
1IN Kriterijum 2 Alternativa 1
f “‘1_-\55? 0.89 Alternativa 2
Kriterijum 4 ; 0.87 Alternativa 3
- 0.4 < - Alternativa 4
B Alternativa A
—o——hH Krite Alternativa 6
h0.27 144067 0.89

-

088
Kriterijum 5

0.8% ° Kriterijum 7

Kriterjum &

Slika 5.34. 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 5.35. ,LCA-SAW (histogram) za
razliku od obi¢nog prikaza ranga alternativa, prikazuje udeo svake kategorije uticaja u
ukupnom uticaju procesa/proizvoda na zivotnu sredinu i moZe imati i negativne

vrednosti koje ukazuju na pozitivan uticaj na zZivotnu sredinu.

u Graficki prikaz LCA poredjenja procesa/proizvoda E" = @
LCA poredjenje procesal/proizvoda primenom SAW metode
0.015 T T T
ro -Kategonja uticaja 1
— Graficki prikaz o I Kategorija uticaja 2
} : . L = [ Kategorija uticaja 3 [
Direktno (histogram} ¥ | | Tezing kriteriuma [ ] Kategorija uticaja 4
0.005 [Kategorija uticaja 5 ||
Linearna (histogram) - Mormaliz. matrica N Kateqorija uticaja 6
o DN
) = I <=teqorija uticaja 7
SAW (histogram) i Rang alternativa '2 g ]
SAW (histogram) =
CP (histogram) Rang lokaliteta g -0.005 - T
| TOPSIS (histogram) =
AHP (histogram) £ 01| ij
PROMETHEE (histogram) Izlaz iz programa g’
0.015+ -
-0.021 -
_0025 1 L L
‘. 2 3
Proces/proizvod

Slika 5.35. Izbor grafi¢kog prikaza rezultata LCA histogramom

Kod panela za grafiCki prikaz naroCito se moze istaci to da je korisniku prilikom
unosa podataka u modulu 1 omoguceno da definiSe geografske koordinate i sliku mape
podrucja, ukoliko Zeli da poredi opterecenje Zivotne sredine na razli€itim lokalitetima.

IMCAT program pruza mogucénost trodimenzionalnog grafiCckog prikaza preko
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histograma na mapi podrucja (slika 5.36; za primer je prikazana mapa grada Beograda),
gde se plavi stubci histograma (z osa grafika — optereéenje Zivotne sredine) iscrtavaju
na prethodno unetim geografskim koordinatama podrucja (x osa grafika - longituda i y
osa grafika - latituda). Na vrhu stubca opterecenja Zivotne sredine, svaki lokalitet
oznacCen je odgovarajucom oznakom sa ,Lok. x“, gde je x broj lokaliteta. Kao i kod
grafickin prikaza tezinskih faktora kriterijuma i normalizovane matrice, iznad
generisanog dijagrama opterecenja zivotne sredine lokaliteta na mapi podrucja IMCAT

ispisuje kojom metodom je uradena VKA.

. Graficki prikaz opterecenja zivotne sredine lokaliteta na mapi podrugja =

Metoda WA IS4

45.02

Opterecenje zivotne sredine

205 ' N i Latituda

Longituda

Slika 5.36. GrafiCki prikaz opterecenja Zivotne sredine lokaliteta na mapi podrucja
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6. VERIFIKACIJA RAZVIJENOG SISTEMA

Verifikacija razvijenog sistema realizovana je kroz dve studije slucaja:
1. dodeljivanje tezinskih faktora kategorijama uticaja kod ocenjivanja Zzivotnog
ciklusa procesa,

2. vrednovanje opterecenja zivotne sredine u urbanim podrucjima.

U verifikaciji akcenat je stavljen na IMCAT program i pod-modul za inteligentno
integrisanje tezinskih faktora; vrednovani procesi, lokaliteti i proizvodi u verifikaciji

iskoriséeni su samo kao primeri.

6.1 Primer 1: Dodeljivanje tezinskih faktora kategorijama uticaja

kod ocenjivanja zivotnog ciklusa procesa

6.1.1 Opis visekriterijumskog problema dodeljivanja tezinskih faktora kod

ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa

U cilju odredivanja tezinskih faktora kategorija uticaja u LCIA prvo ¢Ce biti uradena
LCA analiza, a nakon toga dodeljivanje tezinskih faktora kategorija uticaja primenom
IMCAT programa i pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora. Za LCA
analizu odabrana su Cetiri procesa tretmana otpada: insineracija, bio-gasifikacija,
kompostiranje i deponovanje (slika 6.1), za koje je uradeno ocenjivanje zivotnog ciklusa
za slucaj tretmana 1 kg otpada od hrane. LCA je realizovana u SimaPro 8.0 programu.

Insineracija je termicki tretman otpada u stacionarnom ili mobilnom postrojenju sa
ili bez iskoris¢enja energije proizvedene sagorevanjem, Cija je primarna uloga termicki
tretman otpada koji obuhvata i pirolizu, gasifikaciju i sagorevanje u plazmi (Zakon o
upravljanju otpadom, 2009). Bio-gasifikacija je proces gasifikacije u kom se konvertuje
biodegradabilna organska materija (biomasa) u ugljen-monoksid, vodonik i ugljen
dioksid hemijskim reakcijama na visokim temperaturama (preko 700 °C), bez

sagorevanja, sa kontrolisanom koli¢inom kiseonika i/ili vodene pare. Kompostiranje je
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tretman biorazgradivog otpada pod dejstvom mikroorganizama u cilju stvaranja
komposta, u prisustvu kiseonika i pod kontrolisanim uslovima (Zakon o upravljanju
otpadom, 2009). Deponovanje je odlaganje otpada na deponiju koja predstavlja mesto
za odlaganje otpada na povrSini ili ispod povrSine zemlje. Glavni proizvod ovih procesa
jeste usluga tretmana otpada u kilogramima suvog &vrstog otpada (Pre-sustainability,
2014a). Pored tretmana otpada, ostali proizvodi insineracije, bio-gasifikacije i
deponovanja jesu elektriCha energija, vodena para i topla voda, dok kod kompostiranja
nema drugih proizvoda osim usluge tretmana. Detaljnji podaci o ovim procesima
dostupni su u opisu sistema za DK i EU27 IO baze podataka (Pre-sustainability, 2014b).

LCIA uradena je ReCiPe® metodom krajnjih pozicija (ReCiPe Endpoint (H) V1.05 /
Europe ReCiPe H/A) sa evropskim skupom (setom) normalizacije/ponderisanja.
Rezutati normalizacije ReCiPe metode dati su u tabeli 6.1 i ovde se mozZe primetiti
razlika u odnosu na klasi¢nu postavku problema VKA. Rezultati LCIA normalizacije
imaju pozitivhu i negativnu vrednost, zbog €ega ¢e i rang VKA vrednovanih procesa

(ukupni uticaj zivotnog ciklusa) imati pozitivnu i/ili negativnu vrednost.

6.1.2 Dodeljivanje tezinskih faktora u ocenjivanju uticaja zivotnog ciklusa

Iz rezultata normalizacije ReCiPe metode (tabela 6.1), dobija se normalizovana
matrica kao ulaz podataka za VKA (tabela 6.2). Kategorije uticaja smanjenje ozonskog
omotaca, toksi¢nost po ljude, jonizujuée zraCenje, eutrofikacija slatkovodnih voda,
kopnena eutrofikacija, ekotoksiCnost slatkovodne vode, morska ekotoksicnost,
zaposedanje poljoprivrednog zemljiSta, zaposedanje urbanog zemljista, promena
prirodnog podrucja imaju vrednosti ,0“ za sva Cetiri procesa, te se ove kategorije nece

razmatrati u VKA i nisu prikazane u tabeli 6.2.

8) ReCiPe metoda je razvijena od strane instituta RIVM (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu —
nacionalni institut za javno zdravlje i Zivotnu sredinu, Danska), CML (Institut o naukama Zivotne sredine,
Norveska) i PRé (PRé konsultanti, Norvedka) od ¢€ijih inicijala je i sastavljen naziv ReCiPe metode gde
sama re¢ ,recipe prevedena sa engleskog oznagava ,recept‘ za izraCunavanje indikatora kategorija
uticaja ocenjivanja zivotnog ciklusa (Goedkoop i dr., 2013).
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Tabela 6.1. Rezultati normalizacije ReCiPe metode

Kategorija uticaja Bio- Komposti-
Insineracija Deponovanje
Krajnje gasifikacija ranje
Medupozicije [-]*10¢ [-]*10¢
pozicije [-]*10€ [-]*10
Steta po Promena klime i  -166,900759  -130,928118 16,396583  156,633154
ljudsko ljudsko zdravlje
zdravlje Smanjene 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
ozonskog omotaca
Toksi¢nost po 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
ljude
Fotohemijsko -0,010444 -0,004078 0,000394 0,000241
formiranje
oksidanata
Nastanak Cestica -17,034028 10,194958 75,316368 0,559165
Jonizujuce 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
zraenje
Steta po Promena klime  -109,152302 -85,655059 10,713915 102,311269
kvalitet ekosistema
eko- Kiselost zemljista -0,129896 0,276392 1,477138 0,006152
sistema Eutrofikacija 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
slatkovodnih voda
Ekotoksi¢nost 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
zemljita
Ekotoksi¢nost 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
slatkovodne vode
Morska 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
ekotoksi¢nost
Zaposedanje 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
poljoprivrednog
zemljista
Zaposedanje 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
urbanog zemljista
Promena 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
prirodnog podrucja
Steta po Eksploatacija 0,002063 -0,006836 0,001096 0,006759
dostu- metala
pnost Ekspoloatacija -330,768811 -492,017425 -221,061922 5,810611
resursa fosilnih goriva

- 117 -



Steta po
ljudsko

zdravlje

Steta po
kvalitet

ekosistema
Steta po
dostupnost

resursa

Tabela 6.2.

Promena klime i
ljudsko zdravlje
Fotohemijsko
formiranje
oksidanata
Nastanak Cestica
Promena klime
ekosistema
Kiselost zemljista
Eksploatacija
metala
Ekspoloatacija

fosilnih goriva

-1,669008

-0,000104

-0,170340

-1,091523

-0,001299

0,000021

-3,307688

Normalizovana matrica kao ulaz za VKA

-1,309281 0,163966
-0,000041 0,000004
0,101950 0,753164
-0,856551 0,107139
0,002764 0,014771
-0,000068 0,000011
-4,920174 -2,210619

1,566332

0,000002

0,005592

1,023113

0,000062

0,000068

0,058106

Normalizacija nije koriS¢ena u IMCAT programu kao Sto je prikazano na slici 6.1.

Za insineraciju (alternativa 1), bio-gasifikaciju (alternativa 2) i kompostiranje (alternativa

3), najvedi uticaj na zivotnu sredinu ima kategorija uticaja ,eksploatacija fosilnih goriva®

(kriterijum 7), dok za deponovanje (alternativa 4) najviSe doprinosi ,promena klime i

ljudsko zdravlje“ (kriterijum 1).

Graficki prikaz normalizovane matrice B

x 10*

4

Metoda za normalizaciju: Bez Normalizacije

=l

Rejting alternative
A R

I < riterijum 1
I < riterijum 2
[ kriterijum 3
[ Kriterijum 4
:Kn’ten'jum 5

-Kn'ten'jum 7

I < riterijum 6 | ]

Alternativa

3 4

Slika 6.1. Rezultati normalizacije ReCiPe metode za hijerarhist perspektivu

Sima Pro 8.0 program pruza cCetiri perspektive tezinskih faktora za ReCiPe

metodu: prose¢na (A), hijerarhist (H), ,egalitarska“ (E) i individualna (l) - tabela 6.3.
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Podrazumevani (engl. default) skup tezinskih faktora za tri kategorije uticaja na krajnjim
pozicijama u ReCiPe prema prosecnoj perspektivi je 400 za ljudsko zdravlje, 400 za
ekosistem i 200 za resurse (tabela 6.3).

Tabela 6.3 Cetiri perspektive tezinskih faktora u ReCiPe metodi (Pre-sustainability,

2014a)
,Proseéna“ (A) 400 400 200
,Hijerarhist“ (H) 300 400 300
.Egalitarska“ (E) 300 500 200
sindividualna“ (1) 550 250 200
Podrazumevani ReCiPe skup tezZinskih faktora primenjenjuje se i na

medupozicijama tako Sto se sve kategorije uticaja na medupozicijama koje pripadaju
ljudskom zdravlju mnozZe sa 400, kvalitetu ekosistema sa 400 i resursima sa 200. S
obzirom na to da u razmatranom slu€aju tretmana otpada postoje tri kategorije uticaja
na medupozicijama za Stetu po ljudsko zdravlje, dve za ekosistem i dve za resurse,
suma tezinskih faktora iznosi 1200 za ljudsko zdravlje, 800 za kvalitet ekosistema i 400
za resurse. Stoga, u ReCiPe metodi za prosecnu perspektivu, suma podrazumevanih
tezinskih faktora kategorija uticaja na krajnjim pozicijama iznosi 1000, a na
medupozicijama, za Cetiri procesa tretmana otpada, iznosi 2400. Da bi rezultat VKA bio
uporediv sa rezultatom LCA, VKA tezinski faktori kategorija uticaja mnozi¢e se sa 2400
(slika 6.2).

Zbog specificnosti problema (kao Sto su na primer geografsko podrucje, drzava,
vremenski period uticaja na Zivotnu sredinu i sl.), podrazumevani tezinski faktori
zameniée se integrisanim tezinskim faktorima dobijenim IMCAT programom. Da bi se
subjektivno odredile kategorije uticaja iskoriS¢eni su pristupi u Soares i drugi (2006),
Noh i Lee (2003), gde je AHP upotrebljen za odredivanje tezinskih faktora kategorija
uticaja. S obzirom na to da je kod kategorija uticaja na nivou krajnjih pozicija
nesigurnost veca (Goedkoop i dr.,, 2013), a nasuprot tome, kod medupozicija
nesigurnost manja, parcijalno parnim poredenjem AHP odredi¢e se teZinski faktori na
nivou medupozicija. Kriterijumi za vrednovanje kategorija uticaja su: vreme, podrucje i

nepovratnost, a nesigurnost vezana za subjektivne tezZinske faktore (stepen koliko je
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donosilac odluke siguran u svoje preferencije), bice iskazana preko odnosa
podrazumevanih i subjektivnih tezinskih faktora (lambda parametar).

Vreme, podrucje, nepovratnost i nesigurnost se Cesto koriste kod LCA (Soares i
dr., 2006; Noh i Lee, 2003) prilikom dodeljivanja tezinskih faktora u LCIA. Kriterijum
vreme odnosi se na to da su problemi Zivotne sredine koji traju duzi vremenski period
mnogo ozbiljniji od onih koji traju kraéi vremenski period. Za podrucje, problemi Zivotne
sredine koji pogadaju vecCe podrucje (globalno ili regionalno) su ozbiljniji od onih na
manjim podrucjima (lokalno) i ako pogadaju znacajnije geografsko podrucje (blizina
zasti¢enih prirodnih dobara, naseljeno podrucje). Nepovratne posledice na Zivotnu
sredinu su veci problem od zagadenja koje se vrati u prvobitno stanje nakon nekog
vremena. Parcijalno-parna poredenja primenom AHP predstavljena su u prilogu 1, a
subjektivni AHP tezinski faktori i podrazumevani tezinski faktori kategorija uticaja dati su
u tabeli 6.4.

Da bi se uvrstila nesigurnost u subjektivno dodeljene tezZinske faktore kategorija
uticaja (grafik 6.1), primenom pod-modula za inteligentno izraCunavanje integrisanih
tezinskih faktora na podrazumevane ReCiPe i subjektivne teZinske faktore za
odgovarajuci lambda parametar, dobijaju se integrisani teZinski faktori (tabela 6.4).
Lambda parametar je za slu€aj vrednovanja LCIA kategorija uticaja postavljen na 0,8 jer

se subjektivni tezinski faktori smatraju za znacajnije.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Promena klime i ljudsko zdravlje
Fotohemijsko formiranje oksidanata
Nastanak Cestica

Promena klime ekosistema

Kiselost zemljista

Eksploatacija metala

Ekspoloatacija fosilnih goriva

Podrazumevani teZinski faktori m Subjektivni teZinski faktori

B Integrisani teZinski faktori (Lambda 0,8)

Grafik 6.1. Podrazumevani, subjektivni i integrisani tezinski faktori kategorija uticaja
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Tabela 6.4. Podrazumevani, subjektivni i integrisani tezinski faktori kategorija uticaja

Podra-
Sub- Podra- Integrisani
zumevani Subjektivni
Krajnje jektivni zumevani tezinski
tezinski Medupozicije tezinski
pozicije tezinski tezinski faktori
faktori faktori
faktori faktori (Lambda 0,8)
(A)
Steta po Promena klime i
400,00 268,80 302,64
ljudsko ljudsko zdravlje
zdravlje Fotohemijsko
400,00 217,00
formiranje 400,00 115,20 188,40
oksidanata
Nastanak Cestica 400,00 136,80 198,72
Steta po Promena klime
400,00 384,0 452,88
kvalitet 400,00 328,00 ekosistema
ekosistema Kiselost zemljidta 400,00 403,20 458,64
Steta po Eksploatacija metala 200,00 338,40 336,24
dostupnost 200,00 455,00 Ekspoloatacija
200,00 753,60 462,48
resursa fosilnih goriva
Suma Suma tezinskih
tezinskih 1000,00 1000,00 faktora 2400,00 2400,00 2400,00
faktora

Ukupni uticaj Zivotnog ciklusa za Cetiri procesa tretmana otpada: insineraciju

(proces 1), bio-gasifikaciju (proces 2), kompostiranje (proces 3) i deponovanje (proces

4) sa primenom integrisanih teZinskih faktora kategorija uticaja prikazan je slikom 6.2 i

tabelom 6.5. Sli¢no kao i kod rezultata normalizacije (tabela 6.2, slika 6.1), kod ukupnog

uticaja zivotnog ciklusa za insineraciju (proces 1), bio-gasifikaciju (proces 2) i

kompostiranje (proces 3), najveéi uticaj na Zivotnu sredinu ima kategorija uticaja

.e€ksploatacija fosilnih goriva“ (kategorija uticaja 7), dok za deponovanje (proces 4)

najviSe doprinosi ,promena klime i ljudsko zdravlje® (kategorija uticaja 1) i ,kiselost

zemljista“ (kategorija uticaja 4).
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u Graficki prikaz LCA poredjenja procesa/proizvoda | = = |
LCA poredjenje procesalproizvoda primenom SAW metode
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Slika 6.2. Ukupni uticaj Zivotnog ciklusa za Cetiri procesa tretmana otpada

Tabela 6.5. Ukupni uticaj Zivotnog ciklusa za Cetiri procesa tretmana olpada

Steta po Promena klime i
) ) ) -505,1091 -396,2405 49,6227 474,0341
ljudsko ljudsko zdravlje
zdravlje Fotohemijsko
formiranje -0,0197 -0,0077 0,0007 0,0005
oksidanata
Nastanak Cestica -34,8500 20,2595 149,6688 1,112
Steta po Promena klime
-494,3276 -387,9148 48,5211 463,3461
kvalitet ekosistema
ekosistema Kiselost zemljista -0,5958 1,2676 6,7748 0,0282
Steta po Eksploatacija metala 0,0069 -0,0230 0,0037 0,0227
dostupnost Ekspoloatacija
-1529,7405 -2275,4802 -1022,3676 26,8729

resursa fosilnih goriva

6.1.3 Analiza osetljivosti rezultata visekriterijumske analize

Da bi se ispitala robusnost odabranog skupa integrisanih teZinskih faktora,
sprovedena je analiza osetljivosti razmatranjem subjektivnih, objektivnih tezinskih
faktora, kao i Sest skupova (setova) integrisanih tezinskih faktora kriterijuma dobijenih
promenom vrednosti lambda parametra. Skupovi tezZinskih faktora kategorija uticaja

prikazani su tabelom 6.6.
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Tabela 6.6. Opis skupova tezinskih faktora kategorija uticaja

Vrednost lambda

Oznaka Znacenje
parametra
AHP subjektivni AHP teZinski faktori -
IT10 integrisani subjektivni AHP teZinski faktori apsolutno zna&ajniji 1,0
ITO8 integrisani subjektivni AHP teZinski faktori ve¢e zna€ajnosti 0,8
ITO6 integrisani subjektivni AHP teZinski faktori blago znacajniji 0,6
ITO4 integrisani podrazumevani ReCiPe tezinski faktori blago znacajniji 0,4
ITO2 integrisani podrazumevani ReCiPe tezinski faktori ve¢e znacajnosti 0,2
ITOO integrisani podrazumevani ReCiPe tezinski faktori apsolutno znacajniji 0,0
Pod. podrazumevani ReCiPe tezinski faktori -

Subjektivni, objektivni i Sest skupova integrisanih tezinskih faktora kriterijuma dati
su tabelom 6.7 i grafikom 6.2, gde je odabrani skup integrisanih tezinskih faktora 1SZ

oznacen crvenom bojom.
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Promena klime i ljudsko zdravije

Fotohemijsko formiranje oksidanata

Nastanak Cestica

Promena klime ekosistema

Zakigeljavanje zemljista

Eksploatacija metala

Ekspoloatacija fosilnih goriva

EAHP EIT1I0 ®I[TO8 ®[TO6 ®ITO4 ™ ITO2 = ITOO Pod.

Grafik 6.2. Skupovi tezZinskih faktora kategorija uticaja
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Tabela 6.7. Skupovi teZinskih faktora kategorija uticaja
Skup tezinskih
faktora/Kategorija AHP IT10 ITO8 ITO6 ITO4 IT02 ITOO Pod.

uticaja

Promena klime i
268,80 291,36 302,64 301,20 371,28 368,88 396,24 400,00
ljudsko zdravlje

Fotohemijsko
115,20 158,16 188,40 238,32 297,84 339,60 396,24 400,00
formiranje oksidanata

Nastanak Cestica 136,80 176,64 198,72 24792 307,68 339,60 396,24 400,00
Promena klime

384,00 424,32 452,88 427,44 424,56 428,16 396,24 400,00
ekosistema
Kiselost zemljista 403,20 431,04 458,64 432,24 42480 428,64 396,24 400,00

Eksploatacija metala 338,40 398,64 336,24 316,56 261,12 222,48 209,52 200,00

Ekspoloatacija fosilnih

] 753,60 520,08 462,48 436,56 312,72 272,64 209,52 200,00
goriva

Ukupan uticaj Zivotnog ciklusa procesa tretmana otpada na Zivotnu sredinu
izraCunat je metodom SAW, i za razliCite skupove tezinskih faktora kriterijuma prikazan
je grafikom 6.3, gde je rang alternativa za odabrani skup integrisanih tezinskih faktora

ITO8 oznaCen pravougaonikom crvene boje.

0,2
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2 00 d.
-0,1
-0,2

-0,3

04

-0,5

m Inseneracija W Bio-gasifikacija m Kompostiranje Deponovanje

Grafik 6.3. Ukupan uticaj Zivotnog ciklusa procesa tretmana otpada na Zivotnu sredinu
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Tabela 6.8. Ukupan uticaj Zivotnog ciklusa za razliCite skupove tezinskih faktora

kategorija uticaja

Skup tezinskih

faktora/Proces IT06 IT04 IT02 0]
tretmana otpada
Insineracija -0,3384 -0,2700 -0,2564 -0,2456 -0,2170 -0,2043 -0,1855 -0,1834
Bio-gasifikacija -0,4374 -0,3284 -0,3038 -0,2882 -0,2356 -0,2155 -0,1847 -0,1809
Kompostiranje -0,1472 -0,0917 -0,0768 -0,0677 -0,0347 -0,0234 -0,0051 -0,0027
Deponovanje 0,0859 0,0922 0,0965 0,0936 0,1036 0,1034 0,1040 0,1050
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a2

(=Ts]

| =

&
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Inseneracija Bio-gasifikacija Kompostiranje Deponovanje

MAHP mIT10 mIiTO8 mITO6 mITO4 mITO2 mITOO = Pod.

Grafik 6.4. Rang procesa za razliCite skupove tezinskih faktora kategorija uticaja

Tabela 6.9. Rang procesa za razliCite skupove tezZinskih faktora kategorija uticaja*
Skup tezinskih
faktora / Proces AHP IT10 ITO8 IT06 ITO4 IT02 ITOO Pod.

tretmana otpada

Insineracija Il Il Il I Il ] | I

Bio-gasifikacija I | | I | I Il Il

Kompostiranje 1 1 1 1 1 1 1 Il

Deponovanje Y \ v I\ \ v \Y) \)

*gde su I, Il i lll procesi sa pozitivnim uticajem na Zivotnu sredinu, a VI proces sa negativnim uticajem na
Zivotnu sredinu.

6.1.4 Diskusija rezultata viSekriterijumske analize

Posmatrajuci grafik 6.2 i tabelu 6.7, moze se primetiti da se vrednosti subjektivnih
tezinskih faktora dobijenih AHP i podrazumevanih ReCiPe tezinskih faktora znacajno

razlikuju prema svim kriterijumima. Najveca razlika subjektivnih i objektivnih tezinskih
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faktora je kod kriterijuma ,eksploatacija fosilnih goriva®“. Subjektivnim postupkom AHP
najveci tezinski faktor je dodeljen kriterijumu ,eksploatacija fosilnih goriva®, dok nasuprot
tome podrazumevani ReCiPe tezinski faktori imaju najmanju vrednost za isti kriterijum.
Sliéna situacija vazi i za kriterijume ,nastanak Cestica“ i ,fotohemijsko formiranje
oksidanata“ gde su subjektivnim AHP dodeljene najmanje vrednosti teZinskih faktora, a
podrazumevani ReCiPe tezinski faktori su znacajno veci. Primenom integrisanih tezina
donosilacu odluke omoguceno je da prilikom dodeljivanja tezinskih faktora kriterijuma,
pored subjektivnih preferencija, ukljuci i podrazumevane ReCiPe tezinske faktore, ¢ime
se uzima u obzir i nesigurnost pri donoSenju odluka. Postavljanjem lambda parametra
na vrednost 0,8 donosilac odluke odreduje da ¢e pored svojih subjektivnih tezinskih
faktora ukljuciti sa 20% znacajnosti i vrednosti podrazumevanih tezinskih faktora.

Promena skupova tezinskih faktora skoro da ne utiCe na promenu ranga procesa
(alternativa) (grafik 6.3 i 6.4, tabela 6.9). Za AHP, IT10, IT08, IT06, IT0O4 i ITO2 skupove
tezinskih faktora dobija se identiCan rang procesa, dok za ITOO i Pod. skupove tezinskih
faktora, dolazi do promene ranga za insineraciju (proces 1) i bio-gasifikaciju (proces 2).
S obzirom na to da pozitivne i negativne vrednosti rezultata LCIA imaju suprotan uticaj
na zivotnu sredinu, sa grafika 6.3 moze se primetiti da za sve slu€ajeve promene
tezinskih faktora kategorija uticaja, deponovanje ima negativan ukupan uticaj na zivotnu
sredinu dok insineracija, bio-gasifikacija i kompostiranje imaju pozitivan uticaj na zivotnu
sredinu. Ako se saberu uticaji procesa insineracija, bio-gasifikacije i kompostiranje
dobijeni primenom subjektivnih AHP teZinskih faktora, moze se primetiti da je ukupan
uticaj porastao u odnosu na podrazumevani skup tezinskih faktora. Razlog porasta
ukupnog uticaja sa AHP tezinskim faktorima leZi u Cinjenici da subjektivni tezinski faktori
daju vecu znacajnost kategoriji uticaja ,eksploatacija fosilnih goriva“ koja ima najvedi
udeo uticaja na zivotnu sredinu za procese insineracija, bio-gasifikacija i kompostiranje
(grafik 6.3).

Na kraju moze se zaklju€iti da za posmatrani sluaj vrednovanja procesa tretmana
otpada odabrani skup integrisanih tezinskih faktora (IT0O8) odgovarajuc¢e reflektuje
preferencije donosilaca odluke. Sa promenom razli€itih skupova tezinskih faktora
kategorija uticaja, rang vrednovanih procesa ostaje nepromenjen, u odnosu rang
procesa dobijen primenom subjektivnih AHP teZinskih faktora, a pored subjektivnih AHP

uzima se u obzir i uticaj podrazumevanog skupa tezinskih faktora.
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6.2 Primer 2: Vrednovanje optereéenja zivotne sredine u urbanim

podrucjima

6.2.1 Opis viSekriterijumskog problema optereéenja zivotne sredine

U drugom primeru verifikacije cilj viSekriterjumske analize je vrednovanje
optereCenja Zivotne sredine od strane motornih vozila na lokalitetima grada Novog
Sada. Kriterijumi na osnovu kojih se vrednuje opterecCenje Zivotne sredine su fiziCkog
karaktera sa kvantitativnim vrednostima. Odnose se na kvalitet vazduha, nivo
komunalne buke i uCestalost prolazaka vozila na pojedinim delovima grada Novog
Sada. Kvalitet vazduha predstavijen je preko izmerenih vrednosti aerosedimenta,
koncentracije uglienmonoksida CO i ugljendioksida CO,. Ulestalost prolaska vozila
daje informacije o broju prolaska teskih (teretnih), lakih (putni¢kih) vozila i motocikala na
prometnim saobracajnicama u gradu Novom Sadu.

Merenje vrednosti kriterijuma uradeno je za period od mesec dana, a merena
mesta kriterijjuma grupisana su u Sest lokaliteta na sledeci nacin (slika 6.3): L1. lokalitet
— Salajka, L2. lokalitet — Detelinara, L3. lokalitet — Telep, L4. lokalitet — Grbavica, L5.

lokalitet — Stari grad i L6. lokalitet — Petrovaradin.
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Slika 6.3. Lokaliteti i pozicije mernih mesta
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Prema definisanim kriterijumima i lokalitetima formirana je matrica performansi
(tabela 6.10).

Tabela 6.10. Izmerene vrednosti kriterijuma prema lokacijama (Environovisad, 2014)

Grupa
- Kvalitet vazduha Buka Ucestalost prolaska
kriterijuma
Konce-
Aerose- Koncentra- Komuna-
Kriterijum/ ntracija Teskih Lakih Moto-
. diment cija CO2 Ina buka . . .
Lokalitet co* vozila[-] vozila[-] cikala[-]
[mg/m?] [mg/m?] [dB]
[mg/m?]
Tip kriterijuma**
L1 — Salajka 146 988,63 0,92000 73 48 615 4
L2 — Detelinara 159 1205,87 0,77000 69 28 510 4
L3 —Telep 780 766,36 0,00001 68 14 447 3
L4 — Grbavica 107 933,82 0,00001 70 21 501 5
L5 — Stari grad 275 764,80 0,00001 68 16 445 5
L6 - Petrovaradin 227 897,05 0,00001 65 6 305 4

* za potrebe metode entropije, vrednosti ,,0“ su postavijene na 0,00001 koja se smatra za zanemarljivu u
odnosu na ostale prilikom vrednovanja.
**tip Kriterijuma je za sve kriterijume postavijen na ,max"” zbog ¢ega ce krajnji rezultat prikazati
opterecenje Zivotne sredine na lokalitetima (Sto je veca vrednost ranga lokaliteta toliko je vece
opterecenje Zivotne sredine).

6.2.2 Visekriterijumska analiza optere¢enja zivotne sredine

Preko linearne normalizacije metode CP dobija se normalizovana matrica (slika
6.4 i 6.5, tabela 6.11), koja pruza pocetne informacije o opterecenju Zivotne sredine na
lokalitetima bez uticaja tezinskih faktora na krajnji rezultat, iz ¢ega se jasno moze
primetiti da prvi lokalitet (Salajka) i Sesti lokalitet (Petrovaradin) imaju najveée i

najmanje opterecenje zZivotne sredine u odnosu na ostale lokalitete.
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Slika 6.4. Graficki prikaz normalizovane matrice performansi histogramom
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Slika 6.5. Graficki prikaz normalizovane matrice performansi polarnim dijagramom

Tabela 6.11. Normalizovana

matrica performansi

Kvalitet vazduha Buka Ucestalost prolaska
Konce- Konce-
Aerose- Komuna- Moto-
Kriterijum/ ntracija ntracija Teskih Lakih
diment Ina buka cikala
Lokalitet > CcO2 vozila[-] vozila [-]
[mg/m?] : : [dB] [
[mg/m’]  [mg/m’]
L1 — Salajka 0,0579 0,5075 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
L2 — Detelinara 0,0773 1,0000 0,8370 0,5000 0,5238 0,6613 0,5000
L3 —Telep 1,0000 0,0035 0,0000 0,3750 0,1905 0,4581 0,0000
L4 — Grbavica 0,0000 0,3832 0,0000 0,625 0,3571 0,6323 1,0000
L5 — Stari grad 0,2496 0,0000 0,0000 0,375 0,2381 0,4516 1,0000
L6 - Petrovaradin 0,1783 0,2998 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000
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Za posmatrani problem tezinski faktori kriterjuma odredeni su subjektivnim
pristupom metodom FT (Agarski i dr., 2012a) (slika 6.6 i 6.7, tabela 6.12) i objektivnim
pristupom metodom entropije. Metoda entropije daje vecu znacajnost kriterijumima sa
vecom disperzijom uzorka. Integracija subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora
kriterijuma uradena je tako Sto je veca znacajnost data subjektivnim tezinskim faktorima
(lambda parametar 0,75). Subjektivni, objektivni i integrisani tezinski faktori kriterijuma
dati su tabelom 6.13 i grafikom 6.5.

Tezinski faktori dobijeni Fulerovim trouglom normalizovani su na sledeci nacin:

Wyorry =———> J=12,..,7. (6.1)

Slika 6.6. Fulerov trougao poredenja kriterijuma (Agarski i dr., 2012a)

Tabela 6.12. TezZinski faktori kriterijuma dobijene Fulerovim trouglom (Agarski i dr.,

2012a)
1 — Aerosediment 4,5000 0,2143
2 — Koncentracija CO:2 1,5000 0,0714
3 — Koncentracija CO 0,5000 0,0238
4 — Komunalna buka 3,0000 0,1429
5 — UCestalost prolaska teskih vozila 5,0000 0,2381
6 - UCestalost prolaska lakih vozila 5,5000 0,2619
7 - UCestalost prolaska motocikala 1,0000 0,0476
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[Dodeljivanje tezing kriterijuma primenom Fulerovog trougla
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Slika 6.7. Fulerov trougao poredenja kriterijuma u IMCAT programu
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Grafik 6.5. TeZinski faktori kriterijuma dobijeni Fulerovim trouglom, metodom entropije i

integrisanjem
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Tabela 6.13. Subjektivni, objektivni i integrisani tezinski faktori

Aerosediment 0,2143 0,1655 0,2148
Koncentracija CO2 0,0714 0,0080 0,0913
Koncentracija CO 0,0238 0,6954 0,1117
Komunalna buka 0,1429 0,0004 0,1368
U. P. teskih vozila 0,2381 0,1091 0,1903

U. P. lakih vozila 0,2619 0,0128 0,1763
U. P. motocikala 0,0476 0,0088 0,0788

Na osnovu normalizovane matrice (slika 6.4 i 6.5, tabela 6.11) i integrisanih
tezinskih faktora (grafik 6.5, tabela 6.13), primenom metode CP sa parametrom p
postavljenim na ,1“ dobija se konaéni rezultat vrednovanja VKA, opterecenje lokaliteta
(slika 6.8, tabela 6.14) koje IMCAT program moze graficki prikazati na mapi podrucja
(slika 6.9). Na slici 6.9, isto kao i na obi€nom histogramu (slika 6.8), visina plavih
stubaca proporcionalna je sa optere¢enjem Zivotne sredine. Prilikom odredivanja
geografskih koordinata (longituda i latituda) lokaliteta za tacne koordinate lokaliteta,
uzete su koordinate srediSta kruga kojeg obrazuju merna mesta lokaliteta za koje se

smatra da najbolje opisuje stanje Zivotne sredine na tom podrucju.

Graficki prikaz ranga alternativa = = =
Metoda VKA: GP

=
®

=
=]

Rang alternativa
o o
s

o

1 2 3 4 5 5]
Alternativa

Slika 6.8. Grafi¢ki prikaz vrednovanja
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Tabela 6.14. OpterecCenje lokaliteta za integrisane tezinske faktore (lambda 0,75)

L1 — Salajka 0,7133 VI
L2 — Detelinara 0,5254 \Y
L3 - Telep 0,3834 v
L4 — Grbavica 0,3787 1
L5 — Stari grad 0,3086 Il
L6 - Petrovaradin 0,1050 I

* | najmanje opterecen lokalitet, VI najvide opterecen lokalitet

Graficki prikaz opterecenja zivotne sredine lokaliteta na mapi podrugja

Metoda WikA: CP

Opterecenje zivotne sredine

Latituda

18.88

Longituda

Slika 6.9. Graficki prikaz opterecenja Zivotne sredine na mapi podrucja

6.2.3 Analiza osetljivosti rezultata viSekriterijumske analize

Da bi se ispitala robusnost odabranog skupa integrisanih tezinskih faktora
sprovodi se analiza osetljivosti uzimanjem subjektivnih, objektivnih, kao i pet skupova
integrisanih tezinskih faktora kriterjuma dobijenih promenom vrednosti lambda
parametra. Skupovi tezinskih faktora za vrednovanje opterecenja zivotne sredine

prikazani su tabelom 6.15.
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Tabela 6.15. Opis skupova teZinskih faktora Kriterijuma

Vrednost lambda

Oznaka Znacenje
parametra
FT subjektivni FT teZinski faktori -
IS integrisani subjektivni FT teZinski faktori apsolutno znacaniji 1,00
1ISZ integrisani subjektivni FT teZinski faktori blago znacajniji 0,75
ISOIZ integrisani subjektivni FT i objektivne teZinski faktori iste zna€ajnosti 0,50
10Z integrisani objektivni tezinski faktori metode entropije blago znacajniji 0,25
10 integrisani objektivni tezinski faktori metode entropije apsolutno 0,00
znacajniji

Metoda objektivni tezinski faktori metode entropije -

entropije

Subjektivni, objektivni i pet skupova integrisanih tezinskih faktora kriterijuma dati
su tabelom 6.16 i grafikom 6.6, gde je odabrani skup integrisanih tezinskih faktora 1SZ

oznacen crvenom bojom.

— R

Koncentracija CO2 '
Koncentracija CO h
Komunalna buka '
U. P. teskih vozila -
U. P. lakih vozila r
o

U. P. motocikala

HFT WIS W|SZ mI|SOZ mI|0Z w0 Metoda entropije

Grafik 6.6. Skupovi teZinskih faktora kriterijuma
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Tabela 6.16. Skupovi teZinskih faktora kriterijuma

Skup tezinskih Metoda
faktora/Kriterijum e - entropije
Aerosediment 0,2143 0,2016 0,2148 0,2339 0,2547 0,2834 0,1655
Koncentracija CO2 0,0714 0,0886 0,0913 0,0631 0,0672 0,0268 0,0080
Koncentracija CO 0,0238 0,0424 0,117 0,1976 0,2943 0,4320 0,6954
Komunalna buka 0,1429 0,1771 0,1368 0,1082 0,0580 0,0015 0,0004
U. P. teskih vozila 0,2381 0,2081 0,1903 0,2018 0,1670 0,1875 0,1091
U. P. lakih vozila 0,2619 0,2140 0,1763 0,1452 0,0990 0,0399 0,0128
U. P. motocikala 0,0476 0,0682 0,0788 0,0501 0,0598 0,0289 0,0088

Opterecenje lokaliteta za razliCite skupove tezinskih faktora kriterijuma prikazano
je grafikom 6.7 i 6.8, kao i tabelama 6.17 i 6.18, gde je rang alternativa za odabrani

skup integrisanih tezinskih faktora ISZ ozna¢en crvenom bojom.
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Grafik 6.7. Opterecenje lokaliteta za razliCite skupove teZinskih faktora kriterijuma

Tabela 6.17. Opterecenje lokaliteta za razliCite skupove tezinskih faktora kriterijuma

Skup tezinskih . Metoda

1ISZ
faktora/Lokalitet entropije

L1 — Salajka 0,7391 0,7324 0,7133 0,7235 0,6970 0,7053 0,8357
L2 — Detelinara 0,5011 0,5128 0,5254 0,5275 0,5451 0,5500 0,6730
L3 —Telep 0,4334 0,4060 0,3834 0,3797 0,3538 0,3381 0,1924
L4 — Grbavica 0,4149 0,4224 0,3787 0,3058 0,2440 0,1323 0,0592
L5 — Stari grad 0,3297 0,3311 0,3086 0,2627 0,2296 0,1629 0,0820
L6 - Petrovaradin 0,0834 0,0966 0,1050 0,0857 0,0955 0,0730 0,0363
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Rang lokaliteta

4
3

L1-Salajka 12— L3—-Telep L4-—Grbavica L5—Stari
Detelinara grad Petrovaradin

mFT mIS mISZ mISOIZ mI0Z 10 Metoda entropije

Grafik 6.8. Rang opterecenja lokaliteta za razli¢ite skupove tezinskih faktora kriterijuma

Tabela 6.18. Rang opterecenja lokaliteta za razliCite skupove teZinskih faktora

kriterijuma*
Skup tezinskih Metoda
ISZ2 102
faktora/Lokalitet entropije
L1 - Salajka \ VI VI \ VI \ \
L2 — Detelinara \Y, \Y \Y \Y, \Y \Y \Y,
L3 —Telep v 11 v v v v v
L4 — Grbavica 11 v 11 11 11 Il Il

L5 — Stari grad Il I I Il Il 1 1
L6 - Petrovaradin I | | I | I I
* gde je | najmanje opterecen lokalitet, VI najvise opterecen lokalitet

6.2.4 Diskusija rezultata viSekriterijumske analize

Posmatrajuci grafik 6.5 i tabelu 6.16, moze se primetiti da se vrednosti subjektivnih
tezinskih faktora dobijenih Fulerovim trouglom i objektivnih teZinskih faktora dobijenih
metodom entropije, znacCajno razlikuju prema svim kriterjumima. Najveca razlika
subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora je kod kriterijuma ,koncentracija CO“.
Subjektivnim postupkom Fulerovog trougla, najmanji tezinski faktor je dodeljen
kriterijumu ,koncentracija CO® jer se izmerene vrednosti smatraju za male i da ne uticu
znacajno na opterecenje zivotne sredine, dok nasuprot tome objektivni pristup metodom
entropije je najvecu vrednost tezZinskog faktora dodelio istom kriterijumu zbog velike

disperzije vrednosti. Sli¢na situacija vazi i za kriterijum ,ucestalost prolaska lakih vozila“,

-136 -



gde je subjektivnim pristupom dodeljena najvec¢a vrednost tezZinskog faktora, a
objektivnim pristupom izraCunat je vrlo mali teZinski faktor.

Ako se posmatraju skupovi tezinskih faktora metode entropije i IO teZinskih faktora
za kriterijum ,Aerosediment, moze se primetiti jedna ,ekstremna situacija“ gde 10
znacajno odstupa od tezinskih faktora metode entropije. Znac¢ajno odstupanje 10 od
tezinskih faktora metode entropije, ukazuje na potencijalnu slabu tacku razvijenog
pristupa inteligentnog integrisanja tezinskih faktora ukoliko se koristi lambda parametar
sa vrednostima postavljenim na 0 i 1. Medutim, integrisanje tezinskih faktora radi se sa
ciliem uzimanja u obzir oba skupa tezinskih faktora gde ¢e lambda parametar uvek imati
vrednost izmedu ,0“ i ,1% ne ukljuCujuéi ,ekstremne vrednosti“ ,0“ i ,1“ Navedeno
ukazuje na to da bi pod-modul za inteligentno integrisanje tezinskih faktora trebalo
dodatno ispitati.

Promena skupova teZinskih faktora neznatno uti¢e na promenu ranga alternativa
(grafik 6.7 i 6.8, tabela 6.18). Za FT, I1SZ, ISOIZ i IOZ skupove tezinskih faktora dobija
se identiCan rang alternativa, dok za IS, 10 skupove tezinskih faktora i tezinske faktore
dobijene metodom entropije dolazi do promene ranga: kod IS za Telep (lokalitet L3) i
Grbavicu (lokalitet L4), a kod 10 Grbavica (lokalitet L4) i Stari grad (lokalitet L5). Salajka
(lokalitet L1) i Detelinara (lokalitet L2 ) su najoptereceniji lokaliteti, a Petrovaradin
(lokalitet L6) najmanje opterecen lokalitet za svih sedam skupova tezinskih faktora.

Na kraju, moze se zakljuCiti da za posmatrano vrednovanje opterecenja Zivotne
sredine odabrani skup integrisanih tezinskih faktora (1ISZ) dobro reflektuje preferencije
donosilaca odluke, jer sa promenom razliCitih skupova tezZinskih faktora rang
opterecenja lokaliteta neznatno se menja. Integrisani skup tezinskih faktora (ISZ), pored
subjektivnih preferencija donosioca odluke, omoguéava uzimanje u obzir i objektivnih
tezinskih faktora c&ime donosilac odluke iskazuje svoju nesigurnost. Primenom
integrisanih tezinskih faktora, donosilacu odluke omoguceno je da prilikom odredivanja
tezinskih faktora kriterijuma pored subjektivnih preferencija uklju€i i objektivhe tezinske
faktore kriterijuma, Cime se uzima u obzir i uticaj broj¢anih vrednosti iz matrice

performanse, tj. disperzija vrednosti kriterijuma.
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7. ZAKLJUCAK

Zastita Zivotne sredine kao relativno mlada nauc¢na disciplina ima znacaj prilikom
definisanja odrzivog razvoja koji se oslanja na tri stuba: ekonomski, socijalni i ekoloski.
Medutim, odrzivi razvoj predstavlja ideal koji treba posti¢i praviinom upotrebom
odgovarajucih standarda, zakona, pravilnika i metoda. Jedna od metoda za postizanje
odrzivog razvoja je i metoda LCA koja predstavlja alat za ocenjivanje Zivotnog ciklusa
proizvoda i procesa i uticaja na zivotnu sredinu. Sa druge strane, VKA je metoda koja
ima Siroku primenu u razliitim sferama, pa nalazi primenu i u LCA. Za VKA se moze
primetiti da ne donosi reSenje problema vec¢ sluzi kao alat za podrSku odlucivanju i
pomaze donosilacu odluke prilikom reSavanja kompleksnih problema VKA. Razvoj
novih informacionih alata je neophodan za kontinualno unapredivanje znanja i
reSavanje kompleksnih i specifiCnih problema Sto se naroCito moze primeniti u oblasti
VKA i LCA, kao i kombinacije ovih dveju metoda.

Osnovna tema istrazivanja, realizovanih u okviru ove disertacije, je upravo razvoj
informacionog alata (programskog sistema) sa ciliem unapredenja metode VKA u delu
dodeljivanja tezinskih faktora, kao i primena metoda VKA za dodeljivanje teZinskih
faktora kategorijama uticaja u LCA. U nastavku, dat je pregled najvaznijih rezultata
istraZivanja, kao i izvedenih zaklju€aka, a posebno su komentarisani i pravci mogucih

buducih istrazivanja.

7.1 Rezultati istrazivanja

Polaze¢i od postavljenih cilieva disertacije, realizovana su odgovaraju¢a
istraZivanja, €iji se rezultati mogu podeliti u tri celine.

Prva celina se odnosi na teorijski deo rada, u okviru koga su stvorene podloge za
razvoj modela za inteligentnu viSekriterijumsku procenu opterecenja zivotne sredine kod
ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda i procesa. Osnovni rezultati teorijskog dela
istrazivanja su:

e Sistematizacija istrazivanja u oblasti metoda VKA;
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SWOT analiza metoda VKA;

Sistematizacija istrazivanja u oblasti subjektivnih, objektivnih i kombinovanih
pristupa za dodeljivanje tezZinskih faktora;

SWOT analiza metoda za dodeljivanje tezinskih faktora;

Sistematizacija istrazivanja u oblasti primene VKA u ocenjivanju Zivotnog ciklusa,
sa posebnim akcentom na aktuelno stanje primene VKA u LCA gde su definisana
dva glavna pravca razvoja VKA u LCA: dodeljivanje tezinskih faktora kategorijama

uticaja u LCIA i primena VKA na rezultate LCA.

Drugu celinu rezultata istrazivanja Cini razvoj modela za inteligentnu

viSekriterijumsku procenu optereéenja Zivotne sredine kod ocenjivanja zivotnog ciklusa

proizvoda i procesa. Druga celina predstavlja centralni deo istrazivanja disertacije u

kojoj je predstavljen inovativni pristup za dodeljivanje tezinskih faktora i integrisanje

subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora, a u okviru njega i inovativni pristup za

modeliranje tezinskih faktora kriterijuma.

Posebno se mogu naglasiti prednosti razvienog modela za inteligentnu

viSekriterijumsku analizu:

Moguc¢nost integrisanja subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora kriterijuma kao i
kombinovanja subjektivnih preferencija dva donosilaca odluke. Ukoliko postoje
referentni (podrazumevani ili prethodno izraCunati) tezinski faktori za specifiCan
sluc€aj viSekriterijumskog vrednovanja, predlozeni pristup omogucuje da se isti
koriste umesto objektivnih i na taj nadin da se kombinuju sa subjektivnhim
teZinskim faktorima.

Inovativni pristup modeliranja teZinskih faktora kriterijuma fuzzy funkcijama
pripadnosti;

Inovativni pristup primene fuzzy logike za reSavanje viSekriterijumskih problema
koji u svojim informacijama sadrze nesigurnost i iskazivanja nesigurnosti
donosioca odluke;

KorisniCka fleksibilnost zbog mogucnosti izbora i kombinovanja razli€itih vrsta
metoda VKA, primeni istih kod LCA;

Mogucnost analize osetljivosti rezultata promenom lambda parametra koji utiCe

na odnos dva odabrana skupa tezinskih faktora.
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Sa druge strane, nedostaci razvijenog modela su sledeci:

razvijeni model ne pruza podrsku prilikom definisanja i strukturiranja problema
VKA $§to predstavlja vazan korak VKA i zna€ajno utiCe na krajnji rezultat VKA,
razvijeni model je predviden za individualno donoSenje odluka i ne podrzava
grupno donoSenje odluka,

pod-modul za inteligentno dodeljivanje tezinskih faktora razvijen je tako da moze
da podrzi samo dva skupa tezinskih faktora,

nije definisan postupak na osnovu kojeg bi se na odgovarajuéi nacin subjektivno
odredila vrednost lamda parametra i obrazlozenje zasto je ba$ izabrana veli€ina
najbolja za odredeno vrednovanje,

pod-modul za inteligentno dodeljivanje tezinskih faktora trebalo bi unaprediti u
smislu istrazivanja i pronalazenja novih funkcija pripadnosti, kao i pravila u bazi
FIS-a koje bi pruzale bolje rezultate (navedeno se odnosi i na reSavanje
potencijalnog problema integrisanja tezinskih faktora ukoliko se koristi lambda

parametar sa vrednostima postavljenimna 0i 1).

Trecu celinu rezultata istrazivanja Cini razvoj i verifikacija programskog resenja

IMCAT, koje karakteriSe:

Intuitivan i fleksibilan korisnicki interfejs za unos podataka;

Omogucuje rad sa viSe razli€itih metoda VKA,

Podrzava dodeljivanje tezinskih faktora LCIA kategorija uticaja i vrednovanje
ukupnog uticaja zivotnog ciklusa prilikom rada sa rezultatima metoda za
ocenjivanje zivotnog ciklusa proizvoda i procesa;

Pruza jasan grafiCki prikaz rezultata vrednovanja VKA, gde se naroCito moze
istaci graficki prikaz opterecenja lokaliteta Zivotne sredine na mapi podrucja;
Omogucava razmenu podataka sa dokumentima u digitalnom zapisu, Cime se
obezbeduje odgovarajuéi ulaz/izlaz podataka i rezultata vrednovanja VKA,

Sadrzi korisni€¢ko uputstvo u obliku dokumenta sa opisom IMCAT programa, ¢ime
se pruza pomo¢ korisnicima kojima je potrebno detaljnije objasnjenje pojedinih
funkcija IMCAT programa ili pomo¢ novim korisnicima koji se upoznaju sa
osnovama IMCAT programa.

Na osnovu prethodno navedene tri celine rezultata istrazivanja moze se zakljuditi

da su potvrdeni i ostvareni postavljeni ciljevi istrazivanja. Rezultati naucnih istrazivanja

u okviru ove disertacije znacajni su kako sa teorijskog, tako i sa praktichog stanovista
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za oblast viSekriterijumskog vrednovanja i sistema za upravljanje zastite Zivotne
sredine. Vrednost rezultata doktorske disertacije ogleda se pre svega u aktuelnosti i
Sirokom pristupu razmatranja problematike vezane za viSekriterijumsko vrednovanje i
ocenjivanje zivotnog ciklusa, odnosno sagledavanju moguénosti i definisanju nacina
uspesSne kombinacije ove dve metode sa ciliem dobijanja ukupnog uticaja na Zivotnu
sredinu.

Naucni doprinos disertacije predstavlja razvoj sistema za inteligentnu
viSekriterijumsku analizu opterecenja Zzivotne sredine, koji omoguéava integrisanje
subjektivnih i objektivnih tezinskih faktora prilikom dodeljivanja tezinskih faktora LCIA
kategorijama uticaja. U okviru razvijenog sistema, u pod-modulu za inteligentno
dodeljivanje tezinskih faktora primenjen je inovativni pristup za modeliranje tezinskih
faktora kriterijuma. Primena metode VKA za vrednovanje kategorija uticaja inteligentnim
sistemom za dodeljivanje tezinskih faktora, po prvi put je sprovedena u ovoj disertaciji.
Rezultati nau€no-istrazivackog rada doktorske disertacije predstavljaju originalni rad sa
aplikativnim karakterom u oblasti VKA i LCA.

7.2 Pravci buduéih istrazivanja

Razvijeni model i programski sistem IMCAT otvoreni su za dalje kontinualno
unapredenje sa ciliem otklanjanja nedostataka i povecanja efikasnosti. U tom kontekstu,
pravci buducih istrazivanja razvijenog modela za inteligentnu viSekriterijumsku procenu
optereCenja Zzivotne sredine, kod ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda i procesa i
programskog sistema IMCAT obuhvataju:

e Unapredenje pojedinih elemenata modela koji bi se u toku intenzivnije upotrebe
konstatovali kao neefikasni;

e Dodavanje novih metoda za dodeljivanje tezinskih faktora (kao $to su na primer I-
odstojanje, kvadratno l-odstojanje) i viSekriterijumsku analizu (kao Sto su na
primer VIKOR, ELECTRE);

e Razvoj pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora tako da podrzava
integrisanje viSe od dva skupa tezinskih faktora;

e Istrazivanje pod-modula za inteligentno integrisanje tezinskih faktora uvodenjem
novih funkcija pripadnosti i pravila u bazi FIS-a koje bi pruzale bolje rezultate;

e Definisanje postupka na osnovu kog bi se na odgovarajuc¢i nacin subjektivho
odredila vrednost lambda parametra;
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e Razvoj ekspertskog visekriterjumskog vrednovanja za prikupljanje ekspertskog
znanja prilikom dodeljivanja tezinskih faktora za specificne slu¢ajeve (odredena
metoda LCIA, ili specifi€an proces/proizvod koji se vrednuje) i baze znanja — gde
bi se uzimali u obzir tezinski faktori dobijeni u prethodnim vrednovanjima i koristili
kao baza podataka za generisanje tezinskih faktora kod novih slucajeva LCA
vrednovanja;

e Nadogradnja modela za specificne probleme Zivotne sredine (procena uticaja na
Zivotnu sredinu, vrednovanje opterecenja lokaliteta Zivotne sredine, izbor najbolje
dostupne tehnologije itd.) i razvoj fuzzy sistema za davanje preporuka na osnovu
konacnih rezultata VKA,

e Razvoj modula za grafi¢ki prikaz analize osetljivosti dobijenih rezultata zasnovan
na Expert Choice programu (program za podrsku AHP-a);

e Razvoj modela i IMCAT programskog sistema za podrsku grupnom donoSenju
odluka;

e PodrSska za pravljenje hijerarhijske strukture kod vrednovanja kriterijuma
zasnovano na AHP hijerarhijskoj strukturi. IMCAT trenutno podrzava vrednovanje
kriterjuma u jednom hijerarhijskom nivou bez mogucnosti dodavanja
podkriterijuma, €ime bi se olakSalo vrednovanje veceg broja kriterijuma;

e Razvoj internet aplikacije — s obzirom na to da internet tehnologije omogucavaju
pristup sistemu sa bilo kojeg mesta u bilo koje vreme, inzenjeri i eksperti bi mogli
u realnom vremenu da reSavaju viSekriterijumski problem kad god je to potrebno,

bilo da se nalaze unutar ili izvan mati¢ne ustanove.

S obzirom na svakodnevne probleme donoSenja odluka u raznim oblastima
ljudskih aktivnosti, odluCivanje i razvoj sistema za podrsku odlu€ivanju su od velikog
znacCaja za razvoj drustva uopste. Navedeni pravci buducih istraZivanja imaju znacaj za
razvoj oblasti viSekriterijumske analize i ocenjivanja Zivotnog ciklusa proizvoda i
procesa, kao i prakticne primene kod vrednovanja razli€itih alternativa i pri dono$enju
odluka. Razvijeni model i realizovani programski sistem IMCAT mogu da posluze kao

podloge za razvoj savremenih sistema za viSekriterijumsku podrsku odlucivanja.
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9. PRILOZI|

9.1 Prilog 1: Matrice poredenja AHP

Tabela 9.1. Matrica poredenja kriterijuma

Tezinski faktor

Kriterijum Podrucje Nepovratnost -
kriterijuma
Vreme 1 1/3 3 0,2583
Podrugje 3 1 5 0,6370
Nepovratnost 1/3 1/5 1 0,1047

Stepen konzistentnosti: 0,0370.
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Tabela 9.2. Matrica poredenja kategorije uticaja prema kriterijumu vreme

Foto- Eksplo Tezinski
Prome- Promena
Katego- hemijsko Nasta- Eksplo- -atacija faktori
na klime klime Kiselost
rija formi- nak atacija fosilni katego-
i ljudsko eko- zemljista
uticaja ranje Cestica metala h rije
zdravlje sistema
kiseonika goriva  uticaja
Promena
klime i
1 5 5 1/3 3 3 1/3 0,1625
ljudsko
zdravlje
Foto-
hemijsko
o 1/5 1 3 1/5 1/3 1/3 1/5 0,0443
formiranje
kiseonika
Nastanak
) 1/5 1/3 1 1/5 1/3 1/5 117 0,0284
Cestica
Promena
klime eko- 3 5 5 1 3 3 1/3 0,2247
sistema
Kiselost
1/3 3 3 1/3 1 1/3 1/5 0,0687
zemljita
Eksplo-
atacija 1/3 3 5 1/3 3 1 1/5 0,1032
metala
Eksplo-
atacija
3 5 7 3 5 5 1 0,3683
fosilnih
goriva

Stepen konzistentnosti: 0,0769.
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Tabela 9.3. Matrica poredenja kategorije uticaja prema Kriterijumu podrucje

Promena Foto- Eksplo- Tezinski
Promena Eksplo-
Kategorija klime i hemijsko Nastanak Kiselost atacija faktori
klime atacija
uticaja ljudsko formiranje cCestica zemljista fosilnih kategorije
ekosistema metala
zdravlje kiseonika goriva uticaja
Promena
klime i
1 3 1 1/3 1/3 1/3 1/5 0,0654
ljudsko
zdravlje
Foto-
hemijsko
1/3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 0,0470
formiranje
kiseonika
Nastanak
) 1 3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 0,0709
Cestica
Promena
klime 3 3 3 1 1/3 1/3 1/3 0,1160
ekosistema
Kiselost
3 3 3 3 1 3 1/3 0,2198
zemljista
Eksplo-
atacija 3 3 3 3 1/3 1 1/3 0,1597
metala
Eksplo-
atacija
5 3 3 3 3 3 1 0,3210
fosilnih
goriva

Stepen konzistentnosti: 0,09.
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Tabela 9.4. Matrica poredenja kategorija uticaja prema kriterijumu nepovratnost

Promena Foto- Eksplo- Tezinski
Promena Eksplo-
Kategorija klime i hemijsko Nastanak Kiselost atacija faktori
klime atacija
uticaja ljudsko formiranje cCestica zemljista fosilnih kategorije
ekosistema metala
zdravlje kiseonika goriva uticaja
Promena
klime i
] 1 3 5 1 3 3 3 0,2599
ljudsko
zdravlje
Foto-
hemijsko
o 1/3 1 3 1/3 1/3 1/3 1/3 0,0611
formiranje
kiseonika
Nastanak
Gestica 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1/3 17 0,0374
Promena
klime 1 3 3 1 5 3 3 0,2706
ekosistema
Kiselost
zemljista 1/3 3 3 1/5 1 1/3 1/3 0,0791
Eksplo-
atacija 1/3 3 3 1/3 3 1 1/3 0,1139
metala
Eksplo-
atacija
1/3 3 7 1/3 3 3 1 0,1780
fosilnih
goriva

Stepen konzistentnosti: 0,0917.
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Tabela 9.5. Subjektivni teZinski faktori kategorija uticaja

Tezinski faktori

Kriterijum Podrucje Nepovratnost

kategorija uticaja

Tezinski faktor

kriterijuma / 0,2583 0,6370 0,1047 -
Kategorija uticaja

Promena klime i
0,1625 0,0654 0,260 0,1108

ljudsko zdravlje

Foto-hemijsko
0,0443 0,0470 0,061 0,0478

formiranje kiseonika

Nastanak Cestica 0,0284 0,0709 0,037 0,0564

Promena klime
0,2247 0,1160 0,271 0,1603

ekosistema

Kiselost zemljista 0,0687 0,2198 0,079 0,1661

Eksplo-atacija
0,1032 0,1597 0,114 0,1403

metala

Eksplo-atacija
0,3683 0,3210 0,178 0,3182

fosilnih goriva

9.2 Prilog 2: Izvorni kod IMCAT programskog sistema

Izvorni kod razvijenog IMCAT programskog sistema prikazan je u prilogu 2
doktorske disertacije koji se moze dobiti na uvid na Katedri za metrologiju, kvalitet,

pribore, alate i ekoloSko inZzenjerske aspekte Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.
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