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RAZVOJ MODELA ZA EVALUACIJU INTERNET INFORMACIONIH
RESURSA PRIMENOM METODA VISEKRITERIJUMSKOG
ODLUCIVANJA

APSTRAKT

U moru informacija koje se nalaze u nepreglednom internet (sajber) prostoru, pravo je
pitanje kako doci do Zeljenih, pouzdanih i kvalitetnih informacija, na najlakse moguc¢ nacin.
Internet je postao dragocen resurs za brz pristup informacijama, ali ogromna kolicina
informacija ne daje kvalitet pretrazivanju. Stavise, javlja se problem pouzdanosti i validnosti
dobijenih informacija. Znacajan porast koriscenja interneta je takode izazvalo znacajne
promene u nacinu poslovanja kompanija i njihovu interakciju sa drugim kompanijama,
vladama i potrosacima. Visokoskolske ustanove, kao organizacije koje pruzaju usluge, takode
treba da obrate paznju na ove promene i da pokusaju da rese probleme i izazove koji im se
namecu, kroz unapredivanje komunikacije visokoskolskih institucija, povecanjem kvaliteta
njihovih internet informacionih resursa koji uticu na sliku korisnika o samoj instituciji.

Ova doktorska disertacija, nastala je kao rezultat istrazivanja mogucnosti primene
razlicitih metoda visekriterijumskog odlucivanja za potrebe evaluacije i procene kvaliteta
internet informacionih resursa, posebno u oblasti visokoskolstva. S’ obzirom da ovaj problem
kod nas nije posebno obraden, osnovni cilj istrazivanja je bio da se objasni uloga i znacaj
metoda visekriterijumskog odlucivanja, kao i da se upotrebe teorijski metodi, ali i da se
predlozi visekriterijumski model koji bi se mogao uspesno primenjivati u praksi za
sagledavanje i otklanjanje problema prilikom evaluacije internet informacionih resursa.

Disertacija se sastoji iz tri istrazivacke celine koji radu daju kako naucni, tako i
drustveni doprinos:

1. uvedeno je novo prosirenje veé postojece MOORA metode na upotrebu
intervalnih sivih brojeva pod nazivom GREY MOORA, koje u rad uvodi novu
naucnu dimenziju zbog cinjenice da se upotrebom intervalnih sivih brojeva mogu
poboljsati preciznost odluke i prevazi¢i neodredenost u neizvesnom okruzenju;

2. dokazana je primenljivost ovog prosirenja, kao i velikog broja drugih metoda
visekriterijumskog odlucivanja na resavanje problema evaluacije internet
informacionih resursa. Za potrebe primene ovih metoda, identifikovani su
kriterijumi evaluacije, kao i alternative koje ¢e biti rangirane. Radi dobijanja
jedinstvene matrice odlucivanja, sprovedeno je empirijsko istrazivanje na

reprezentativnom uzorku koje se ogledalo u popunjavanju slozene ankete (AHP
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upitnik i skala procene), uz uslov ispunjavanja konzistentnosti odgovora. Na
osnovu rezultata ankete, ispitanici su dali procene na osnovu kojih su dobijene:
(1) tezine (znacaj) kriterijuma i (2) ocene kvaliteta prethodno izabranih
alternativa (fakultetskih web stranica). Verifikacija izabranih metoda, rezultirala
je saznanjem o vaznosti kriterijuma za evaluaciju kvaliteta internet informacionih
resursa (fakulteta) i konacnim rangiranjem alternativa.

3. razvijen je model visekriterijumskog odlucivanja koji koristi dva pristupa: (1)
kada su podaci dati konkretnim (crisp) vrednostima i (2) kada se javlja problem
neizvesnosti sa delimi¢cno poznatim informacijama i u tom slucaju se Kkoriste
intervalni sivi (grey) brojevi.

Za predlozeni model se ocekuje da ¢e naci Siru primenu u modeliranju i resavanju

slozenijih problema odlucivanja u menadzmentu i ekonomiji, posebno onih koji se odnose na
neizvesnost i predikciju, s’obzirom da model ukljucuje i intervalne sive brojeve koji se i sami

koriste u sitacijama kada neizvesnost igra kljucnu ulogu u procesu odlucivanja.

KLJUCNE RECI
internet informacioni resursi, evaluacija, visokoskolstvo, metode visekriterijumskog
odlucivanja, MOORA, GREY MOORA, intervalni sivi brojevi, AHP upitnik, tezine (znacaj)

kriterijuma evaluacije, model visekriterijumskog odlucivanja, neizvesnost
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DEVELOPMENT OF THE MODEL FOR EVALUATION OF INTERNET
INFORMATION RESOURCES BY APPLYING MULTIPLE-CRITERIA
DECISION-MAKING METHODS

ABSTRACT

In the overwhelming ocean of information existing on the Internet (cyberspace) the
crucial question is how to get to the desired, reliable and qualitative information in the
easiest way possible. The Internet has become a valuable resource that enables a fast data
access; however, the enormous quantity of data does not mean the quality of data search.
Moreover, it leads to another problem and that is the issue of reliability and validity of the
information we have found. A considerable growth in the number of Internet users has also
caused significant changes in the way companies run their businesses and in their interaction
with other companies, governments ands consumers. As service providers, higher education
institutions should also pay attention to these changes, solve problems and face imposed
challenges through better and improved communication among higher education institutions.
They should also attain higher quality of their internet information resources since they
influence the image users have of the very institution.

This PhD thesis is the result of researching the possibilities of applying different
multi-criteria decision-making methods needed for evaluation and assessment of the quality
of internet information resources, especially in the field of higher education. Bearing in mind
that this subject has not been sufficiently dealt with in our country, the main objective of the
research was to explain the role and the importance of multi-criteria decision-making
methods, as well as to work further on theoretical methods and to suggest a multi-criteria
model which could be successfully applied in practice in order to detect and eliminate
problems when evaluating internet information resources.

The thesis consists of three distinct parts, each of which is the outcome of research
and each of which and the paper as a whole contribute both to knowledge (science) and to
society:

1. A new extension of the already existing MOORA method is introduced and
applied to interval grey numbers called GREY MOORA, which gives a whole new
dimension to the paper since the use of interval grey numbers can improve
decision precision and overcome uncertainty in the uncertain environment;

2. The applicability of this extension is proved, as well as the applicability of a

number of other multiple-criteria decision making methods when solving the
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problem of evaluation of Internet information resources. The evaluation criteria
required for these methods are identified as well as the alternatives that will be
ranked. In order to gain a unique decision matrix, the empirical research was
carried out on a representative sample whereby the respondents were asked to
complete a complicated questionnaire (AHP questionnaire and evaluation scale)
with consistent answers. Based on the questionnaire results and the estimation
provided by the respondents, the following was measured: (1) criteria weights
(significance) and (2) rating the quality of previously chosen alternatives (faculty
web pages). The verification of the chosen methods showed the importance of the
criteria used in evaluation of quality of Internet information resources (faculties)
and the final ranking of alternatives.

3. A multiple-criteria decision-making model is developed which relies on the
following two approaches: (1) when the data is presented in crisp (concrete)
values, and (2) when the problem of uncertainty arises with the information only

partially known in which case interval grey numbers are used.

The proposed model is expected to have a wide application in modelling and complex
problem solving when making decisions in the sphere of management and economics,
especially the issues related to uncertainty and prediction since the model includes interval
grey numbers which alone are used in cases when uncertainty plays a major role in the

decision-making process.

KEY WORDS:

Internet information resources, evaluation, higher education, multiple-criteria decision-
making methods, MOORA, GREY MOORA, interval grey numbers, AHP questionnaire,
weights (significance) of the evaluation criteria, multiple-criteria decision-making model,

uncertainty.



JAfter climbing a great hill,
One only finds
That there are many more hills

to climb.”

Nelson Mendela
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1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Svakoga dana svako od nas donosi veliki broj odluka. Na§ zadatak je da iz mnoStva
izaberemo onu opciju kojom ¢emo u najvecoj meri ostvariti zeljeni cilj, vode¢i racuna o
objektivnim ograni¢enjima, koja u manjoj ili ve¢oj meri, limitiraju nasu slobodu izbora.
Stoga, vec¢ni intelektualni izazov u nauci je donosenje optimalne odluke za dati problem ili
situaciju. Pojam odlucivanja je star koliko i ¢ove€anstvo. Razvoj nauénih disciplina, kao $to
su menadzment, teorija odlucivanja, statistika, Operaciona istrazivanja, informatika, u
kombinaciji sa savremenom kompjuterskom tehnologijom moze biti pomo¢ donosiocima
odluka prilikom izbora optimalne odluke za dati problem. Proces odluc¢ivanja predstavlja skup
povezanih, razli¢ito slozenih informacionih aktivnosti, koje mogu biti povezane i medusobno
uslovljene u vecoj ili manjoj meri.

Uslovi poslovanja koji su sve slozeniji zahtevaju viSekriterijumski pristup prilikom
reSavanja poslovnih problema, ¢ime je omoguceno objektivno poredenje veéeg broja
alternativa koje su ocenjene u sistemu visebrojnih, raznorodnih i razli¢itih kriterijuma, datih u
razli¢itim jedinicama, sa razliCitim zahtevom za ekstremizacijom i sa razli¢itim relativnim
znac¢ajem. Osnovni zadatak donosioca odluka pri reSavanju problema visekriterijumskog
odluc¢ivanja se ogleda ne samo u primeni metodologije pri donosenju konacne odluke, ve¢ i u
definisanju baze sa vise kriterijuma — sistema kriterijuma za evaluaciju (procenu) alternativa,
izboru preferencijskih funkcija, izracunavanju relativnog znacaja kriterijuma i odgovarajucih
parametara, Sto sve predstavlja osetljive etape u reSavanju problema odlu¢ivanja u poslovanju.

Visekriterijumsko odlucivanje 1 analiza, kao grana teorije odluCivanja, u poslednje
vreme zaokuplja paznju naucnika. Predstavlja proces donoSenja odluka u situacijama kada
postoji vecéi broj najceSce suprotstavljenih kriterijuma. Brojni metodi visekriterijumskog
odlucivanja mogu poboljsati proces odlucivanja u svim sferama zivota zato Sto se oni reSavaju

na bazi kvantitativnih analiza i predstavljaju elegantna reSenja prilikom donoSenja odluka
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izmedu viSe alternativa na osnovu veceg broja kriterijuma. lzbor kriterijuma i odredivanje
njihovih tezina ima veliki znacaj u metodama visekriterijumskog odlucivanja. U osnovi,
postoje dve razliCite grupe problema visekriterijumskog odluc¢ivanja i u zavisnosti od Vrste,
problem se moze reSiti na dva nacina, upotrebom:
« Diskretnog visekriterijumskog odluc¢ivanja (eng. Multi-Criteria Decision Making —
MCDM), koji karakterise matrica odlucivanja ili
* Visekriterijumske optimizacije.
Primena metodologije visekriterijumskog odlucivanja izvodi se u nekoliko etapa:
« Identifikacija svih alternativa (mogucih reSenja);
* Izbor kriterijuma koji su klju¢ni u procesu donosenja odluka;
*Dodeljivanje izrac¢unatih tezinskih vrednosti svakom kriterijumu, na osnovu
pojedinacne - strucne procene pojedinca i/ili grupe donosioca odluka;
» Utvrdivanje vrednosti svakog kriterijuma po svakom alternativnom resenju;
* IzvraCunavanje vrednosti alternativa i njihovo rangiranje primenom neke od
izabranih metoda naj¢esce uz primenu softverskih alata.

Mnogi realni problemi su slozeniji i povezani su sa ispoljavanjem nekog oblika
nesigurnosti ili predvidanja. U nekim slucajevima upotrebe visekriterijumskih MCDM
metoda odlucivanja za reSavanje realnih problema, rangiranje alternativa se ne moze
precizno utvrditi $to je i razlog uvodenja sivih intervalnih brojeva za predstavljanje
vrednosti alternativa. Teorija sivih sistema je efektivna metodologija koja se moze
upotrebiti za resavanje problema neizvesnosti sa delimicno poznatim informacijama.
Osnovni koncept teorije sivih sistema je da se sve informacije mogu klasifikovati u tri
kategorije koje su oznaCene odredenim bojama: poznata informacija je bela, nepoznata
informacija je crna, dok su nesigurne informacije sive.

Metode visekriterijumskog odlucivanja kao i razvoj novog modela su primenjene i
testirane za reSavanje problema evaluacije internet informacionih resursa (11R). Internet je
postao dragocen resurs za brz pristup informacijama. U nekim sluc¢ajevima, materijal na sajtu
moze da bude koristan u istrazivackom projektu, ali nazalost, ogromna koli¢ina informacija
na internetu ne daje kvalitet istrazivanju. Stavise, javlja se problem kvaliteta, validnosti
dobijenih informacija. Kada se za potrebe istrazivanja koriste akademske biblioteke — knjige,
casopisi i drugi bibliotecki resursi su ve¢ ocenjeni od strane naucnika, izdavaca i bibliotekara.
Svaki resurs je ve¢ procenjen na jedan ili drugi nac¢in. Kada se koristi internet, tu nije takav
slucaj. Nema filtera. Posto svako moze da napise neku web stranu, dokumenti najsireg spektra
kvaliteta, pisane od strane autora najSireg spektra autoriteta i kompetentnosti, dostupni su u

svakom trenutku. Tu se javlja problem procene validnosti i kvaliteta istih.
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1.2. PREDMET | CILJ ISTRAZIVANJA

Znacajan porast koris¢enja interneta je izazvalo znacajne promene u nacinu poslovanja
kompanija i njihovu interakciju sa drugim kompanijama, vladama i potrosacima. Fakulteti,
kao organizacije koje pruzaju usluge, takode treba da obrate paznju na ove promene, kao i na
vaznost njihovih internet informacionih resursa (IIR). Akademski i fakultetski internet
informacioni resursi su veoma vazni u konkurentnom okruzenju, koje takode postoji izmedu
razlicitih univerziteta i fakulteta. Ovi resursi imaju nekoliko ciljeva, kao §to su pruzanje
informacija: a) potencijalnim studentima, b) studentima c) nastavnom osoblju u procesu
nauc¢no-istrazivackog rada, itd. Sa preciznijom identifikacijom korisnika internet resursa
fakulteta, preciznijom identifikacijom njihovih potreba i preciznijim odredivanjem vaznosti
kljucnih kriterijuma uz pomoé AHP metode, mogu se formirati MCDM modeli koji c¢e
omoguciti preciznije merenje kvaliteta internet resursa fakulteta.

Dakle, predmet istraZivanja je esencijalni segment:

1. sagledavanja moguénosti primene metoda visekriterijumskog odli¢ivanja (MOORA,

TOPSIS, COPRAS, ARAS, VIKOR); razrade teorijskih metoda i modela GREY
MOORA koji se mogu uspesno primenjivati u praksi;

2. verifikacije njihove primene na empirijskim podacima (metodom anketiranja i
primenom AHP upitnika) konkretno vezanim za reSavanje stalno prisutnog ali
nedovoljno istrazenog problema vrednovanja kvaliteta internet resursa fakulteta i
resursa namenjenih naucno-istrazivackoj delatnosti.

Drugim re¢ima, predmet istraZivanja se ogleda u razvoju modela za evaluaciju

internet informacionih resursa primenom metoda visekriterijumskog odlucivanja.

Teorijsko odredenje predmeta istrazivanja obuhvata saznanja koja su nauc¢no

saznata ali nedovoljno proverena.

Operacionalno odredenje predmeta istraZivanja se sastoji od Cetiri osnovna dela:

1. C¢inioci sadrZaja premeta istraZivanja;
2. vremensko odredenje predmeta istrazivanja;
3. prostorno odredenje predmeta istrazivanja,
4. disciplinarno odredenje predmeta istraZivanja.
1. Cinioci sadrZaja predmeta istraZivanja su:
- ViSekriterijumsko odlucivanje;
- Internet informacioni resursi.
2. Vremensko odredenje predmeta istraZivanja koje obuhvata istrazivanje je period od
poslednjih 20 godina, vezano za metode visekriterijumskog odludivanja jer je u tom
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razdoblju do danas razvijen veliki broj MCDM metoda i njihovih proSirenja koji ¢e se
koristiti u disertaciji. Sto se ti¢e evaluacije kvaliteta internet informacionih resursa,
vremensko odredenje obuhvata period od 1998. godine do danas, iz razloga sto su se tada
pojavili prvi radovi vezani za odredivanje kriterijuma evaluacije kvaliteta internet
informacionih resursa uopste, dok je tema evaluacije kvaliteta fakultetskih IIR novijeg
datuma i nedovoljno je istrazena.

3. Prostorno odredenje predmeta istraZivanja odreduje prostor kojim ¢e istrazivanje biti
obuhvaceno, a to je teritorija Srbije.

4. Disciplinarno odredenje predmeta istrazivanja: predmet istrazivanja pripada nau¢nom
polju: primenjene-matematicke nauke, uzoj nau¢noj oblasti: teorija odlu¢ivanja i nau¢noj
disciplini: visekriterijumsko odlucivanje. Druga uza nau¢na oblast koja odreduje predmet
istrazivanja ove disertacije je: informatika i racunarstvo i nau¢na disciplina: racunarske

komunikacije.

Na osnovu svega do sada recenog, proizilaze sledeéi ciljevi istrazivanja:
1. Naucni cilj
- razvoj novog metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja GREY MOORA koje predstavlja
novo prosirenje MOORA metode na upotrebu intervalnih sivih brojeva, a na temelju
primene ovog metoda i mnogih drugih MCDM metoda i razvoj novog modela za
evaluaciju internet informacionih resursa (nau¢no otkrice);
- izvrsice se detaljna naucna klasifikacija svih MCDM metoda;
- posebno ¢e se razmatrati oblast teorije odlu¢ivanja Teorija sivih sistema koja je
nedovoljno poznata 1 malo primenjivana od strane srpskih naucnika.
2. DruStveni cilj
- razvoj novog modela, primenom velikog broja kako postoje¢ih metoda
visekriterijumskog odlucivanja, tako i novorazvijene GREY MOORA metode, na
vrednovanje internet informacionih resursa, kojim bi se na osnovu skupa izabranih
kriterijuma, izvrsila procena kvaliteta internet resursa posebno onih koji se odnose na
naucno-istrazivacku delatnost (akademski i fakultetski internet informacioni resursi).
Time bi se olakSao proces pretrazivanja istih u cilju povecanja kvaliteta i pouzdanosti
dobijenih informacija kako za studente tako i za nastavni kadar u procesu nau¢no-
istrazivackog rada,
- definisanje, identifikacija i odredivanje znacaja (tezine) klju¢nih Kriterijuma za

evaluaciju internet informacionih resursa, koji bi bili od pomoc¢i moderatorima,



programerima i web dizajnerima prilikom izrade kvalitetnijih web stranica namenjenoj

Siroj akademskoj populaciji;

- sira primena modela (u nekom poslovnom okruzenju) za modeliranje i reSavanje

sloZzenijih problema odluc¢ivanja, posebno onih koji se odnose na neizvesnost i
predikciju, s’obzirom da ¢e model ukljuciti i sive intervalne brojeve koji se i sami
koriste u sitacijama kada neizvesnost igra klju¢nu ulogu u procesu odlucivanja;

pokrenuti dalja istrazivanja koja ¢e dovesti do veceg kvaliteta internet resursa
namenjenih $iroj akademskoj populaciji jer se na osnovu postojece literature i
informacija dostupnih preko interneta, dolazi se do utiska da pomenutom problemu

evaluacije fakultetskih internet informacionih resursa nije dato dovoljno paznje.

1.3. GENERALNE | POSEBNE HIPOTEZE

Polazna hipoteza u istrazivanju bazirana je na mogucnosti donosenja odluka u uslovima gde

treba uvaziti postojanje viSe, najeSe suprotstavljenih kriterijuma, pri ¢emu je reSenje

predstavljeno izborom jedne iz skupa raspolozivih alternativa.

Osnovna hipoteza ove doktorske disertacije glasi:

Moguce je kreirati siroko primenljiv model za evaluaciju internet informacionih resursa

primenom metoda visekriterijumskog odlucivanja.

Pomoc¢ne hipoteze:
- Sto je znacaj kriterijuma preciznije odreden, to je model precizniji;
- Upotrebom intervalnih sivih brojeva umesto crisp brojeva ocekuje se
kreiranje efikasnijeg i fleksibilnijeg metoda za modeliranje realnih problema

u odluéivanju.

1.4. METODE ISTRAZIVANJA

U skladu sa temom disertacije, predmetom istrazivanja i postavljenim ciljevima, u toku izrade

doktorske disertacije, bi¢e koris¢ene metode:

osnovne metode saznanja i istrazivanja: analitiCko - sintetiCka metoda, apstrakcija,
konkretizacija, induktivno-deduktivna metoda;

nau¢ne metode: metoda modelovanja, statisticka metoda, komparativna metoda;
metode visekriterijumskog odlu¢ivanja (MCDM);

metode prikupljanja podataka: metoda ispitivanja (anketno ispitivanje).



Sam proces istrazivanja ¢e se izvrsiti u nekoliko koraka:
1. Utvrdivanje klju¢nih kriterijuma za evaluaciju internet resursa
Izbor kriterijuma i odredivanje njihovih tezina ima veliki znacaj u metodama
visekriterijumskog odlucivanja. Odredivanju Kriterijuma koji su bitni za vrednovanje kvaliteta
internet informacionih resursa posveceni su brojni radovi, pri ¢emu je u ovom radu, kako bi se
postigla veca konzistentnost dobijenih odgovora, izabran set od sedam kriterijuma. Imajuéi u
vidu oblast na koju disertacija odnosi, a to su fakultetski internet resursi, predlozeni su sledeci
kriterijumi za evaluaciju kvaliteta informacija:

— Sadrzaj (eng. Content Coverage)

— Azuriranje (eng. Currency)

— Navigacija i jednostavno kori$éenje (eng. Navigability, Easy to use)

— Tacnost, potpunost i pouzdanost informacija (eng. Accuracy, Completeness,

Authority)
— Dizajn (eng. Design)
— Studentski web servis (eng. Students web services)

— Naucno-istrazivacki rad (eng. Scientific research)

2. Odredivanje teZina izabranih Kkriterijuma

Empirijski podaci su dobijeni metodom anketiranja, iskoriséeni su za odredivanje teZina
kriterijuma potrebnih za evaluaciju internet informacionih resursa. Anketa je sprovedena u
toku 2014. godine na teritoriji Republike Srbije i bazirana je na kombinaciji AHP upitnika
(poredenje kriterijuma po parovima) i skala procene (ocene izabranih fakultetskih IIR,
odnosno web strana). Posmatranu populaciju ¢ine korisnici fakultetskih internet
informacionih resursa u Srbiji. Anketu su ispitanici popunjavali na Fakultetu za menadzment
U Zajecaru, dok je profesorima i studentima van teritorije Zajecara, anketa prosledena e-
mailom. U pitanju je vrlo zahtevna anketa, §to podrazumeva da ispitanik mora da ima neka
odredena predznanja o nacinu funkcionisanja AHP metode, pa su stoga ispitanicima, bilo
liéno, bilo putem e-maila, sazeto izneti principi funkcionisanja poredenjenja kriterijuma po
parovima koji se koristi u AHP metodi. Sprovedena je dvofaznim (iterativnim) postupkom,
gde je u pocetku izvrSeno anketiranje 50 ispitanika, da bi se, zbog ispunjavanja kriterijuma
konzistentnosti odgovora koji zahteva AHP metoda (radi obezbedivanja validnih i
reprezentatvnih odgovora), broj ispitanika sveo na 13 donosioca odluka, ¢ije je anketno
misljenje, koje se tice poredenja kriterijuma po parovima i ocena web stranica, uzeto u obzir i

prihvaceno je kao osnova za dalja izraCunavanja.



Odredivanje tezina je realizovano upotrebom AHP (eng. Analytical Hierarchical
Process) metode — karakteriSe je primena postupka poredenja u parovima u cilju
utvrdivanja relativnih znacaja kriterijuma, podkriterijuma i alternativa. Osim poredenja u
parovima ovu metodu karakteriSe i1 hijerarhijsko struktuiranje problema kao i posebno

izgraden aparat za utvrdivanje konzistentnosti poredenja.

3. lIdentifikacija potencijalnih optimalnih metoda odlu¢ivanja i njihova primena
radi evaluacije i procene kvaliteta internet informacionih resursa

U ovoj disertaciji je osim empirijskih podataka dobijenih metodom anketiranja (koji ¢e se

koristiti prilikom odredivenja tezina kriterijuma potrebnih za evaluaciju) primenjen veliki

broj MCDM metoda visekriterijumskog odlucivanja, izmedu kojih navodimo:

[1] TOPSIS (eng. Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution) je visekriterijumska metoda za pronalazenje reSenja iz kona¢nog seta
alternativa. Ova tehnika je zasnovana na konceptu da izabrana alternativa treba
da ima najkrace rastojanje od idealnog reSenja i najduze od antiidealnog
reSenja;

[2] COPRAS (eng. Complex Proportional Assessment) — koristi se za
visekriterijumsku procenu 1 maksimiziranje 1 minimiziranje vrednosti
kriterijuma. U ovom metodu, uticaj maksimiziranja i minimiziranja kriterijuma
na vrednovanje rezultata se posmatra odvojeno. Prioritet alternativa koje se
uporeduju je definisan na osnovu njihovih relativnih teZina;

[3] ARAS (eng. Additive Ratio Assessment) — zasnovana na poredenju svake
alternative sa idealnim reSenjem;

[4] VIKOR (Visekriterijumsko Kompromisno Rangiranje) — uvodi agregatnu
funkciju koja predstavlja rastojanje od idealnog reSenja. Sli¢na je TOPSIS
metodi ali se razlikuju u normalizaciji koja se koristi za definisanje opSteg
ranga alternativa;

[5] MOORA (eng. Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis) je metod
relativno novijeg datuma kojeg su uveli Brauers W. K., Zavadskas E. K., 2006.

godine. Metod se sastoji od dva pristupa: 1) Sistem odnosa 2) Referentna tacka.

Posebna paznja se posvecuje primeni ovih metoda u slucaju neizvesnosti — upotrebom sivih
intervalnih brojeva u okviru MOORA metode i kona¢nim razvojem novog modela baziranog
na novoj GREY MOORA metodi.

Komparativna analiza dobijenih rezultata je takode od velikog znacaja.
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1.5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Naucni doprinos

MOORA metoda je relativno nova metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja (MCDM
metod) koju karakteriSe efikasan i lako razumljiv pristup i predstavlja logicki zasnovanu
proceduru za izbor najbolje alternative u skupu veceg broja dostupnih alternativa na
osnovu izabranih kriterijuma. Pored velikog broja MCDM metoda, MOORA metoda kao
nova metoda nije imala prosirenja. Stoga kombinovanjem koncepta intervalnih sivih
brojeva (eng. Interval Grey Numbers) i MOORA metode, razvijeno je novo proSirenje
MOORA metode pod nazivom GREY MOORA, u ¢emu se i ogleda glavni nauc¢ni
doprinos ove disertacije.

Disertacija ima i znacajan nauc¢ni doprinos u razvijanju visekriterijumskog odlucivanja,
kao specificnog naucnog podru¢ja, sa posebnim akcentom na izvrSenu detaljnu
klasifikaciju MCDM metoda;

Doprinos u metodologiji i proSirivanju nau¢nog saznanja iz oblasti Teorije sivih sistema

koja je nedovoljno poznata u nasim nau¢nim krugovima.

Drustveni doprinos

U ovoj disertaciji je, detaljnom analizom dosadasnjih izvora literature koje se bave ovom
tematikom, predlozen skup kriterijuma za evaluaciju konkretno fakultetskih internet
resursa. Posebno je vazno napomenuti i primenu AHP upitnika za odredivanje tezina
definisanih kriterijuma, koji radu daje 1 empirijski 1 nau¢no-istrazivacki znacaj. Samim
tim se 1 jedan od doprinosa ove disertacije ogleda u ukazivanju na kriterijume koji ¢e biti
sazete smernice programerima i web dizajnerima da izraduju kvalitetnije web stranice
namenjene Siroj akademskoj populaciji (kako potencijalnim studentima, studentima, tako
1 profesorima koji kroz fakultetske sajtove Zele da dobiju adekvatne informacije vezane
za naucno-istrazivacki rad);

Verifikacija, kako razvijene metode, tako i velikog broja izabranihn MCDM metoda, na
reSavanje problema evaluacije internet informacionih resursa sa akcentom na internet
resurse namenjene akademskoj populaciji (profesori, studenti) u cilju procene kvaliteta
istih u konkurentnom okruzenju i dobijanja validnih i kvalitetnih informacija prilikom
pretrazivanja ¢e imati poseban znacaj s'obzirom na nedovoljnu paznju koja je posvecena

reSavanju ovog problema na naSim prostorima.



- Komparativna analiza rezultata rangiranja alternativa (fakultetskih web strana, odnosno
internet informacionih resursa) ¢e biti od velike koristi prilikom odredivanja koje od
metoda je najefikasnije koristiti za reSavanje ovog tipa problema;

- Konaéni doprinos ¢e biti upravo novi model viSekriterijumskog odlu¢ivanja za koji se
ocekuje da ¢e naci Siru primenu (u nekom poslovnom okruzenju) za modeliranje i
reSavanje slozenijih problema odlu¢ivanja, posebno onih koji se odnose na neizvesnost i
predikciju, s’obzirom da ¢e model ukljuditi i sive intervalne brojeve koji se i sami koriste

u sitacijama kada neizvesnost igra kljuénu ulogu u procesu odlucivanja.

1.6. KRATAK OPIS STRUKTURE DISERTACIJE

Doktorska disertacija ima ukupno 161 stranu (bez priloga) i 180 strana (sa prilozima),
koris¢eno je 101 numerisanih formula, 28 slika i 61 tabela, pri ¢emu je u disertaciji kori§¢eno
136 literaturnih referenci i 17 internet izvora. Ona je koncipirana tako da se sastoji iz sedam
delova. Na pocetku je dat sadrzaj rada, te rezime na srpskom i engleskom jeziku.

U prvom delu se opisuje problem, predmet i cilj istrazivanja, postavljaju se hipoteze i
navode metode kojima ¢e one biti dokazane. Posebno mesto zauzimaju i o¢ekivani nauc¢ni
doprinosi disertacije, kao i dosadasnji rezultati istrazivanja Sire nau¢ne populacije koja se bavi
ovom tematikom.

S obzirom da je osnovni cilj disertacije razvoj viSekriterijumskog modela odlucivanja,
drugi deo se bavi teorijskim osnovama i postulatima na koje se istrazivanje oslanja: teorija
odlucivanja, visekriterijumsko odlucivanje i metode koje ¢e se u radu koristiti: AHP, TOPSIS,
COPRAS, VIKOR i MOORA. Kako je novina u radu uvodenje GREY MOORA metode tj.
prosirivanje konkretno MOORA metode na upotrebu sivih brojeva koji omogucéavaju
donosenje odluka i u sluCajevima izrazene neizvesnosti informacija koje su potrebne za
odlucivanje, poseban znacaj ima i teorija sivih sistema. Model koji je razvijen prethodno
novodefinisanom metodologijom primenjen je na internet informacione resurse (konkretno
akademske i fakultetske internet informacione resurse), pa je u okviru ovog dela, izmedu
ostalog, teorijski obraden i pojam, uloga i razvoj internet informacionih resursa kao i
Kriterijumi za njihovu dalju evaluaciju.

Treéi deo disertacije se odnosi na empirijsku verifikaciju i razvoj samog modela. U
prvom delu treceg dela (3.1.) je prikazana nova GREY MOORA metoda, prosirivanjem
MOORA metode na upotrebu sivih brojeva koji igraju bitnu ulogu kada je neizvesnost
informacija u pitanju. Da bi mogla da se prikaze upotreba, verifikacija, kao i znacaj

novoformirane metode, izabrana je njena primena na internet informacione resurse, konkretno
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akademske. Drugi deo tre¢eg dela (3.2.) je empirijski i bavi se izborom Kkriterijuma i
alternativa, prikazom sprovedene ankete i odredivanjem tezina kriterijuma. Dakle, izmedu
velikog broja kriterijuma koji mogu da uticu na kvalitet web stranice odredenog fakulteta,
imajuci u vidu predloge kriterijuma velikog broja naucnika koji su se bavili ovom tematikom,
izabrani su i definisani kljucni kriterijumi za evaluaciju fakultetskih internet informacionih
resursa. Nakon toga su izabrane i web stranice odredenih visokoSkolskih ustanova u Srbiji,
koje predstavljaju alternative u posmatranom visekriterijumskom problemu, koje treba
evaluirati i kona¢no rangirati. Empirijski deo disertacije se odnosi na kreiranje AHP upitnika,
pri ¢emu je anketiranje sprovedeno na pocetnom uzorku od 50 ispitanika, da bi se zbog
nezadovoljavanja kriterijuma konzistentnosti, nakon dvofaznog (iterativnog) anketiranja, broj
ispitanika sveo na 13 reprezentativnih donosioca odluka. Na osnovu upitnika, uz primenu
metodologije grupnog odlucivanja, dobijene su:
1. teZine (znacaj) kriterijuma u kvantitativnom obliku, koje ¢e se koristiti kao
polazna tacka primenjenih MCDM metoda, kao i nove GREY MOORA metode;
2. matrica odlucivanja za visekriterijumski problem koji treba resiti, tj. vrednosti
preferencija alternativa na osnovu svakog izabranog kriterijuma, ¢ime je izvrSena
1 evaluacija web stranica. Naravno, za slu¢aj GREY MOORA metode, na osnovu
upitnika su formirani i sivi intervalni brojevi, koji se koriste u ovoj metodi.

Na osnovu izracunatih podataka iz prethodne faze, kao ulaz u narednu formirana je
matrica odlu¢ivanja i time je omoguceno da se u tre¢em delu treceg poglavlja doktorske
disertacije (3.3.) primene MOORA i GREY MOORA metode u cilju rangiranja alternativa,
odnosno rangiranja internet informacionih resursa fakulteta.

U ¢etvrtom delu ce biti obradena komparativna analiza razvijenog GREY MOORA
metoda sa ostalim metodama visekriterijumskog odlucivanja na primeru fakultetskih internet
informacionih resursa, pri ¢emu Ce se dati i konac¢an predlog modela za njihovu evaluaciju.

Peti deo sadrzi zakljutna razmatranja, potvrdu dokaza postavljenih naucno-
istrazivackih hipoteza, doprinos razvijenog modela, predlog za eventualni dalji tok primene
razvijenog modela i buduca istrazivanja vezana za problematiku razmatranu u disertaciji, kao
I publikovane radove autora.

Sesti deo se odnosi na koriséenu literaturu, dok su u sedmom delu u okviru priloga

izneta sva dodatna zapazanja i izraCunavanja dobijena tokom izrade doktorske disertacije.
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1.7. SAZETI OSVRT NA DOSADASNJE REZULTATE U
OBLASTI ISTRAZIVANJA

Dosadasnji rezultati u oblasti viSekriterijumskog odlucivanja

Odlucivanje je proces pronalazenja najbolje opcije od svih mogucih ostvarljivih alternativa
(Jahanshahloo et al. 2009; Liu 2009)*2. U mnogim slu¢ajevima je pronalaZenje ili odredivanje
najbolje opcije zasnovano na uticaju veceg broja, najces¢e konfliktnih, kriterijuma zbog Cega
se i ova podoblast teorije odlu¢ivanja i naziva viSekriterijumsko odluéivanje (eng. Multi-
Criteria Decision Making — MCDM).

Tokom druge polovine 20-tog veka, MCDM je postao jedan od oblasti operacionih
istrazivanja koja se najbrze Sirila, $to je i rezultovalo velikim brojem MCDM metoda. Postoje
mnogo nacina klasifikacije tih metoda, ali je najce$¢a podela na dve kategorije: (1) metode
viseatributivnog odlucivanja (eng. Multi-Attribute Decision Making - MADM methods) i (2)
metode viseciljnog (viseobjektnog) odlucivanja (eng Multi-Objective Decision Making —
MODM methods). Uopsteno govore¢i, MADM bira najbolju alternativu iz kona¢nog skupa
mogucih alternativa, dok je kod MODM najbolja alternativa formirana sa viSestrukim
ciljevima na osnovu neprekidnih varijabli odluka uz dodatna ogranicenja (Bernroider, Stix
2007)3. Cesto se pojmovi MCDM, MADM i MODM mesaju i koriste sa istim znadenjem, pa
se stoga pojam Kriterijum koristi za oznacavanje kako ciljeva tako i atributa (Ganoulis 2003)*.

Detaljniji pregled MCDM metoda bice dat u poglavlju 2.2., dok se spisak tih metoda i
njihovih autora moze na¢i u tabeli 2.2.2. Sve ove metode su upotrebljene u reSavanju
raznovrsnih problema u razli¢itim oblastima koje su takode objavljene u brojnim nau¢nim
casopisima. Na primer, COPRAS metoda je uspeSno primenjena za definisanje usluZzne i

trzigne vrednosti nekretnina (Kaklauskas i dr. 2007)°, prilikom izbora izvodaca za odrzavanje

1 Jahanshahloo, G. R.; Lotfi, F. H.; Davoodi, A. R. (2009). Extension of TOPSIS for decision-making problems
with interval data: Interval efficiency. Mathematical and Computer Modelling, 49(5-6): 1137-1142.
2 Liu, P. D. (2009). Multi-attribute decision-making method research based on interval vague set and TOPSIS
method. Technological and Economic Development of Economy, 15(3): 453-463.
3 Bernroider, E.; Stix, V. (2007). A method using weight restrictions in data envelopment analysis for ranking
and validity issues in decision making. Computers & Operations Research, 34(1): 2637-2647.
4 Ganoulis, J. (2003). Evaluating alternative strategies for wastewater recycling and reuse in the Mediterranean
area. Water Science and Technology, 3(1): 11-19.
5 Kaklauskas, A.; Zavadskas, E. K.; Banaitis, A.; Satkauskas, G. (2007). Defining the utility and market value of
a real estate: a multiple criteria approach. International Journal of Strategic Property Management, 11(2): 107—
120.
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stambenih blokova (Zavadskas i dr.2009)%, ARAS metoda je upotrebljena za evaluaciju
mikroklime u kancelariji (Zavadskas, Turskis 2010a)’.

lako je MOORA relativno nova metoda, ona je nasla Siroku primenu u reSavanju
mnogih ekonomskih, upravljackih i gradevinskih problema. Chakraborty (2010)% koristi
MOORA metodu za resavanje razli¢itih problema u odlu¢ivanju vezano za proizvodna
okruzenja u realnom vremenu. Kracka i dr. (2010)° primenjuje MOORA metodu u
gradevinarstvu kako bi resio probleme koji se ti¢u gubitka energije za grejanje u zgradama, sa
ciljem da kreira tehniku za selekciju spoljnih zidova i prozora zgrada. Brauers i Zavadskas
(Brauers, Zavadskas 2009; Brauers i dr. 2008a)!% ! koriste MOORA metodu prilikom
evaluacije izvodaca za odrzavanje stambenih blokova. Ova metoda se uspesno primenjuje i za
definisanje najbolje alternative za projektovanje puteva (Brauers i dr. 2008b)*2. Upotrebu
MOORA metode u ekonomiji predlazu Brauers, Zavadskas (2010, 2008)! * koji koriste
MOORA metodu za upravljanje projektima u ekonomiji transakcije, dok je Brauers,
Ginevicius (2010, 2009)* 16 koriste da defini$u ekonomsku politiku za ravnomeran regionalni
razvoj Litvanije.

Sve do sada navedene upotrebe MCDM metoda bile su u slucaju kada su kriterijumi i
njihove tezine bile date preko tacnih (crisp) vrednosti, pri ¢emu se takve metode nazivaju
klasicne ili uobicajne MCDM metode. Medutim, u mnogim stvarnim problemima prilikom
donoSenja odluka, vrednosti kriterijjuma 1/ili njihovih tezina nisu 1 ne mogu biti precizno
definisane. Nemoguénost utvdivanja ta¢nih vrednosti raste sa problemima koji ukljucuju

odredene oblike predvidanja. Ovakvi tipovi problema su Cesto prisutni u dono$enju odluka

6 Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A.; Vilutiene, T. (2009). Multicriteria evaluation of apartment blocks
maintenance contractors: Lithuanian case study. International Journal of Strategic Property Management, 13(4):
319-338.
" Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Vilutiene, T. (2010a). Multiple criteria analysis of foundation instalment
alternatives by applying Additive Ratio Assessment (ARAS) method. Archives of Civil and Mechanical
Engineering, 10(3): 123-141.
8 Chakraborty, S. (2010). Application of the MOORA method for decision making in manufacturing
environment. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 54 (9-12): 1155-1166.
® Kracka, M.; Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. (2010). Ranking heating losses in a building by applying the
MULTIMOORA. Inzinerine Ekonomika — Engineering Economics, 21(4): 352—359.
10 Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. (2009). Robustness of the Multi-objective MOORA method with a test
for the facilities sector. Technological and Economic Development of Economy, 15(2): 352-375.
11 Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Vilutiene, T. (2008a). Multi-objective contractor’s ranking
by applying the MOORA method. Journal of Business Economics and Management, 9(4): 245-255.
12 Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K.; Peldschus, F.; Turskis, Z. (2008b). Multi-objective decision-making for
road design. Transport, 23(3): 183-193.
13 Brauers, W. K. M. (2008). Multi-objective decision making by reference point theory for a wellbeing
economy. Operations Research International Journal, 8(1): 89-104.
14 Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. (2010). Project management by MULTIMOORA as an instrument for
transition economies. Technological and Economic Development of Economy, 16(1): 5-24.
15 Brauers, W. K. M.; Ginevicius, R. (2009). Robustness in regional development studies. The case of Lithuania.
Journal of Business Economics and Management, 10(2): 121-140.
16 Brauers, W. M. K.; Ginevicius, R. (2010). The economy of the Belgian regions tested with MULTIMOORA.
Journal of Business Economics and Management, 11(2): 173-209.
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vezanih za ekonomiju i menadzment (npr. finansijska i ekonomska analiza novih investicija).
Za takve probleme koji su okarakterisani neizvesnoS¢u i neodredenoscu, prikladnija je
upotreba vrednosti koje su iskazane intervalima umesto konkretnih (crisp) vrednosti. U tom
slu¢aju dolazimo do prosirivanja ve¢ postojecih, klasiénih MCDM metoda upotrebom fuzzy ili
sivih (grey) brojeva i/ili intervala. Deng (1982)' je uveo teoriju sivih sistema (eng. Grey
System Theory), kao i koncept intervalnih sivih brojeva (eng. Interval Grey Numbers). Teorija
sivih sistema omogucéava efikasan pristup reSavanju problema koji imaju znafajan nivo
neizvesnosti 1 stoga se ona uspeSno primenjuje u mnogim oblastima analize, modeliranja i
predvidanja. Na primer, Wu i Chang (2003)*8 koriste Sivu analizu (eng. Grey Analysis) za
predvidanje raspodele troskova zastite Zivotne sredine; Du i Sheen (2005)!° koriste teoriju
sivih sistema za formiranje sivog modela predvidanja (eng. Grey Prediction Model);
Karmakar i Mujumdar (2006)%° su razvili model sive-fuzzy optimizacije za upravljanje
kvalitetom vode re¢nog sistema; Haq i Kannan (2007)?* su upotrebili teoriju sivih sistema za
izbor prodavca u upravljanju lancima snabdevanja. Kao $to je ve¢ receno, mnoge klasi¢ne
MCDM metode su proSirene na upotrebu sivih intervalnih brojeva zato Sto ova proSirenja
omogucavaju daleko vecu primenu i reSavanje veceg broja problema. Neka od proSirenja
klasi¢nih MCDM metoda su: Grey TOPSIS (Chen,Tzeng 2004; Lin i dr. 2008)?> %, Grey
AHP (Li i dr. 2010)%*, COPRAS-G (Zavadskas i dr. 2008)%® i SAW-G (Zavadskas i dr.
2010b; Medineckiene i dr. 2010; Turskis, Zavadskas 2010)%5 27 28,

7 Deng, J. L. (1982). Control problems of grey system. Systems and Controls Letters, 1(5): 288-294.

18 Wu, C. C.; Chang, N. B. (2003). Grey input-output analysis and its application for environmental cost
allocation. European Journal of Operational Research, 145(1): 175-201.

19 Dy, J. C.; Sheen, D. H. (2005). Development of pavement permanent deformation prediction model by grey
modelling method. Civil Engineering and Environmental Systems, 22(2): 109-121.

20 Karmakar, S.; Mujumdar, P. P. (2006). Grey fuzzy optimization model for water quality management of a
river system. Advances in Water Resources, 29(1): 1088-1105.

2 Hag, A. N.; Kannan, G. (2007). A hybrid normalized multi criteria decision making for the vendor selection in
a supply chain model. International Journal of Management and Decision Making, 8(5/6): 601-622.

22 Chen, M. F.; Tzeng, G. H. (2004). Combining grey relation and TOPSIS concepts for selecting an expatriate
host country. Mathematical and Computer Modeling, 40(13): 1473-1490.

2 Lin, Y. H.; Lee, P. C.; Chang, T. P.; Ting, H. I. (2008). Multi-attribute group decision making model under the
condition of uncertain information. Automation in Construction, 17(6): 792—797.

24 1i, Y.; Suo, J.; Zhou, S. (2010). A novel assessment based on grey AHP. Applied Mechanics and Materials,
26-28(1): 269-272.

% Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. (2008). Selection of the effective dwelling
house walls by applying attributes values determined at intervals. Journal of Civil Engineering and
Management, 14(2): 85-93.

% Zavadskas, E. K.; Vilutiene, T.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. (2010b). Contractor selection for construction
works by applying SAW-G and TOPSIS grey techniques. Journal of Business Economics and Management,
11(1): 34-55.

27 Medineckiene, M.; Turskis, Z.; Zavadskas, E. K. (2010). Sustainable construction taking into account the
building impact on the environment. Journal of Environmental Engineering and Landscape Management, 18(2):
118-127.

28 Turskis, Z.; Zavadskas, E. K. (2010). A novel method for multiple criteria analysis: Grey additive ratio
assessment (ARAS-G) method. Informatica, 21(4): 597-610.
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Dosadasnji rezultati u evaluaciji internet informacionih resursa

U struc¢noj i nau¢noj literaturi znacajan broj radova je posveéen upravo evaluaciji internet
informacionih resursa i elementima koji su od znacaja za njihov kvalitet. Na primer, na
osnovu procesa kupovine Berthon, Pitt i Watson (1996)%° i Merwe i Bekker (2003)% su uveli
5 grupa kriterijuma: interfejs, navigacija, sadrzaj, pouzdanost i tehnicki kriterijum. Ove grupe
kriterijuma takode sadrze i podkriterijume. Albuquerque i Belchior (2002)*! su takode
definisali vec¢i broj kriterijuma (faktori kvaliteta) koji se mogu koristiti za evaluaciju kvaliteta
internet sajtova za e-kupovinu. Ovi Kriterijumi se mogu organizovati u nekoliko nivoa
hijerarhije, gde se na vrhu predlozene hijerarhijske strukture postavljeni slede¢i kriterijumi:
korisnost, konceptualna pouzdanost i pouzdanost zastupljenosti. Istrazivanja koja su
namenjena identifikaciji Kljucnih kriterijuma i njihovog znacaja su jos uvek aktuelna.
Davidaviciene i Tolvaisas (2011)% su identifikovali listu kriterijuma za evaluaciju kvaliteta
sajtova za e-kupovinu. Oni su takode dali sveobuhvatan pregled kriterijuma od strane
razli¢itih autora, ali su izdvojili sledece kriterijume: jednostavnost koriS¢enja, navigacija,
garancija bezbednosti, pomo¢ u realnom vremenu i dizajn. Aydin i Kahraman (2012) su
predlozili fuzzy visekriterijumski model za evaluaciju takode sajtova za e-kupovinu, pri ¢emu
njihov model sadrzi 5 kriterijuma 1 20 pokriterijuma, gde su kljuc¢ni: jednostavnost korisc¢enja,
proizvodi, bezbednost, odnos sa kupcima i ispunjenja.

Kada su u pitanju internet informacioni resursi namenjeni akademskoj populaciji i
studentima, situacija je nesto drugacija. Velika paznja i akcenat se usmerava na proucavanje
kvaliteta web stranica i sajtova za biznis, trgovinu i usluge, zabavu, dnevne vesti, medicinu,
dok se internet kao resurs za dobijanje informacija i vesti u oblasti nauke, kao i kvalitet web
stranica namenjenih obrazovnom profilu, pomalo zanemaren. Zbog toga se i javila potreba,
da se u ovom doktoratu, paznja posveti upravo kriterijumima koji uticu na kvalitet internet
informacionih resursa namenjenih Siroj akademskoj populaciji (potencijalni studenti,

studenti, profesori) — konkretno web stranicama fakulteta. Univerzitetima u digitalnoj eri su
se bavili Brown i Duguid daleke 1996. godine (Alberts D. S., Papp D. S., 1997)*. Matheus

29 Berthon, P. R.; Pitt, L. F.; Watson, R. T. (1996). The World Wide Web as an advertising medium: Toward
understanding of conventional efficiency. Journal of advertising research, 36(1): 43-53.

30 Merwe, R.; Bekker, J. (2003). A framework and methodology for evaluating e-commerce web sites. Internet
Research: Electronic Networking Applications and Policy, 13(5): 330-341.

31 Albuquerque, A. B.; Belchior, A. D. (2002). E-commerce web sites: A qualitative evaluation. In Proceedings
of the 11th International World Wide Web Conference, Honolulu, Hawaii.

32 Davidaviciene, V.; Tolvaisas, J. (2011). Measuring quality of e-commerce web sites: Case of Lithuania.
Economics and Management [Ekonomika ir vadyba], 16(1): 723-729.

33 Aydin, S.; Kahraman, C. (2012). Evaluation of e-commerce website quality using fuzzy multi-criteria decision
making approach. International Journal of Computer Science (IAENG), 39(1): 64-70.

3 Alberts, D. S.; Papp D. S. (1997). The Information Age: An Anthology on Its Impact and Consequences. CCRP
Publication Series
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(2004)* se bavila vezom izmedu kvaliteta sadrzaja informacija i kvaliteta web dizajna, gde su
ispitanici bili studenti koji su sa poteSko¢om mogli da naprave razlike izmedu dobrog dizajna
i dobrog sadrzaja informacija na sajtu. U istrazivanju Klein-a (2002)® studenti su razli¢ito
evaluirali kvalitet informacije web sajta u zavisnosti od toga da li su oni prethodno prosli
obuku vezanu za evaluaciju kriterijuma ili ne. Sto se tie samih kriterijuma za merenje
kvaliteta fakultetskih internet resursa, znacajan doprinos je dao i Kapoun (1998)%, kao i
Stanujki¢ i Jovanovi¢ (2012)® koji je izdvojio sledec¢e kriterijume: autoritet (eng. Authority),
tatnost (eng. Accuracy), objektivnost (eng. Objectivity), azurnost (eng. Currency) i
pokrivenost-sveobuhvatnost (eng. Coverage). Mnogi fakulteti su u Zelji da pomognu
studentima u pretrazivanju naucno-istrazivackih internet resursa, medu kojima je i Center for
Learning and Teaching, SUNY Empire State College®, definisali kriterijume po kojima bi
mogli da odrede kvalitet istih: azurnost (eng. Timeliness), pouzdanost (eng. Reliability),
autoritet (eng. Authority) i svrha-namena-cilj (eng. Purpose).

Kao Sto se iz prethodnog moze zakljuciti, razliciti autori predlazu ne samo razlicite
kriterijume vec¢ i razlicit broj kriterijuma za evaluaciju internet informacionih resursa. U
zavisnosti od toga koji se internet resursi posmatraju, znacajnost kriterijuma se menja.

Shodno tome, predlozeni kriterijumi Cesto imaju razlicito znacenje i razliciti uticaj na ukupni

kvalitet web stranica.

% Matheus, A. (2004). Web Design Quality Versus Web Information Quality. Proceedings of the Ninth
International Conference on Information Quality, (1CIQ-04)

% Klein, B. (2002). Internet Data Quality: Perceptions of Graduate and Undergraduate Business Students.
Journal of Business and Management , 8(4): 425-432.

37 Kapoun, J. (1998). Teaching undergrads WEB evaluation: A guide for library instruction. C&RL News, 522-
523.

% Stanujkic, D.; Jovanovic, R. (2012). Measuring A Quality Of Faculty Website Using Aras Method.
Contemporary Issues In Business, Management And Education 2012, ISSN 2029-7963/ISBN 978-609-457-323-
1

39 Center for Learning and Teaching, SUNY Empire State College. (2009). Evaluating Web Pages: Techniques
to Apply & Questions to Ask. Finding Information on the Internet: A Tutorial. UC Berkeley Library.
<http://www.lib.berkeley.edu/TeachingLib/Guides/Internet/Evaluate.html>
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2. TEORIJSKI DEO

2.1. TEORIJA ODLUCIVANJA

’

., Whenever you see a successful business, someone once made a courageous decision.’

Peter F. Drucker

2.1.1. Osnovni pojmovi

Teorija odlu¢ivanja je teorija o odlukama. Predmet izucavanja nije jedinstven, naprotiv,
postoji veliki broj razli¢itih nacina da se teoretiSe u vezi odluka. Gotovo sve §to ljudsko bice
radi ukljucuje odluke. Teorija odlucivanja se usresreduje na nekoliko aspekata ljudske
aktivnosti. Posebno se usresreduje na to kako Covek koristi svoju slobodu. U situacijama
razmatranim od strane teoreti¢ara, postoje opcije koje treba izabrati i one se biraju na ne-
slucajan nacin. Izbor u ovim situacijama predstavljaju ciljno-usmerene aktivnosti. Stoga se
., teorija odlucivanja tice ciljno-usmerenog ponasanja u prisustvu opcija. Osnova teorije
odlu¢ivanja je sistemska analiza koja u svojoj metodologiji koristi sistemski pristup kao
nauéni metod* °.

Moderna teorija odlucivanja se razvila sredinom XX veka, ¢emu je doprinelo nekoliko
akademskih disciplina. Teorija odlucivanja se bitno razvila u okviru oblasti: ekonomija,

statistika, psihologija, politicke 1 drustvene nauke ili filozofija.

2.1.2. Odlucdivanje

,Odlucivanje predstavlja intelektualnu aktivnost ljudi koja je, kao i proces misljenja, ljudska
karakteristika. Ipak, neposredno izu¢avanje ovog procesa, pocelo je tridesetih godina XX
veka, kada je na osnovu pravila definisanih kroz matematicka znanja i teoriju ekonomije bilo

moguce formirati odredena pravila na osnovu kojih je donosiocu odluke omoguéeno da

40 Hansson, S. O. (2005). Decision Theory: A Brief Introduction. Department of Philosophy and the History of
Technology. Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm

16


http://www.goodreads.com/author/show/12008.Peter_F_Drucker

odabere najbolje reSenje. Usled faktora nepredvidivosti koji je sastavni deo procesa,
odlucivanje je dugo posmatrano kao drustvena a ne tehnicka aktivnost. Iza svake kvalitetne i
odrzive odluke danas, nalazi se slozen proces odlucivanja koji podrazumeva kompleksan
izbor izmedu razlicitih alternativa koje su pod uticajem manjeg ili ve¢eg broja faktora. Proces
odlu¢ivanja podrazumeva sinergiju delovanja ljudskog faktora, matematickih metoda i
ratunarskih alata“*°,

U svakoj diskusiji o problematici odlu¢ivanja paznja je, po pravilu, usresredena na tri
pojma, i to na: 1) proces odluc¢ivanja, 2) donosioca odluke i 3) samu odluku.

,,Covek svakodnevnim situacijama razli¢ite sloZenosti donosi odluke. Imajuéi u vidu
da za vecinu problema postoji vise reSenja, proces odlucivanja podrazumeva analizu veéeg
broja resenja u okviru kojih se vrsi izbor 4.

Odlucivanje (eng. Decision Making) ukljucuje izbor alternativa*'. Odluka je tacka u
kojoj je napravljen izbor izmedu alternativa i opcija koje se nadmecu. Kao takva ona moze da
se shvati kao tacka iskoraka — momenat u kome je ukazano poverenje jednom toku akcija uz
iskljucenje ostalih. U praksi, to je privrZzenost odredenom toku akcija koji daje znacaj odluci.
Nije slucajno $to re¢ odluka zapravo znaci ,,prese¢i* odnosno zakljuciti na osnovu konkretnog
izbora ili toka akcija. MoZe da se napravi razlika izmedu same odluke i procesa odlucivanja.
Odluka je krajnji ishod procesa, ali sam proces odlu¢ivanja ukljucuje dogadaje koji vode do
momenta izbora i dalje od toga. Ipak, sa toliko procesa koji se odigravaju u ljudskom mozgu,
jako je teSko, ukoliko ne 1 nemoguce, da se u potpunosti odvoji uzrok od posledice. Osim
toga, jednostavno doneti odluku ne garantuje njenu uspeSnu primenu, kao $to mogu potvrditi
mnogi iskusni menadzeri. Cupi¢ (2003)*? ,pod odlukom podrazumeva moment, u jednom
teku¢em procesu evaluacije alternativa koji se sprovodi radi postizanja odredenog cilja, u
kome ocekivanja od specifi¢ne akcije primoravaju donosioca odluke da izabere akciju koja
najverovatnije rezultuje postizanju ve¢ pomenutog cilja®.

Stoga, donoSenje odluka uklju¢uje mnogobrojne procese koji mu prethode, ukljucujuci
sakupljanje informacija, stvaranje, posmatranje i procenu alternativnih tokova akcija, kao i
procese implementacije i procene koji bi trebalo da uslede nakon donoSenja odluke.
Poboljsanje kvaliteta odluka, zato, ukljucuje spektar procesa koji se moraju uzeti u obzir.

Opseg ili delokrug odluke (eng. Decision Scope) moze da se smatra opsegom
moguceg uticaja jedne odluke. On je relativan, nije apsolutan 1 zavisi od konteksta u kome je

odluka doneSena i karakteristika osobe koja je donela odluku.

4l Fitzgerald, S. P. (2002). Decision Making. Capstone Publishing (a Wiley company)
42 Cupié, M.; Tummala, R.; Suknovi¢, M. (2003). Odlucivanje — formalni pristup, FON
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Postoje slicnosti i razlike u raS¢lanjivanju procesa odluc¢ivanja na faze, ali ve¢inom sve

teorije uzimaju u obzir sledece faze u procesu odlucivanja (slika 2.1.1.):

=

SN

1. ldentifikovanje i definisanje problema;

2. Odredivanje skupa alternativnih reSenja;

3. Odredivanje skupa kriterijuma za vrednovanje alternativa,
4. Vrednovanje alternativa.

U prvoj i najosetljivijoj fazi procesa odlucivanja, cilj je da se problem Sto konkretnije
definise. Definisanje problema bi trebalo da se sastoji iz dva medusobno funkcionalno
povezana procesa. U zavisnosti od precizne identifikacije problema zavisi¢e i dalje
reSavanje.

Nakon definisanja problema, na osnovu njih se bira i skup alternativa izmedu kojih treba
naciniti izbor.

U fazi odredivanja kriterijuma odlucivanja, potrebno je kreirati odgovaraju¢i model
odlucivanja, jer se uz pomo¢ njega moze jasno razumeti postavljeni problem, sa svim
specifi¢nim karakteristikama i logickim vezama.

. U Cetvrtoj fazi odlucivanja, reSenja dobijena u prethodnoj fazi transformisu se u skup

operativnih procedura koje je moguce primeniti u vrednovanju alternativa.

| Identifikacija i definisanje problema |

| Odredivanje skupa alternativnih resenja |

| Odredivanje skupa kriterijuma za vrednovanje alternativa | Odlu¢ivanje
Resavanje | Vrednovanje alternativa |
problema
| Izbor alternative | <4 ODLUKA

| Primena izabrane alternative |

| Vrednovanje rezultata |

Slika 2.1.1. Odnos izmedu reSavanja problema i odlu¢ivanja

Jos jedno rasc¢lanjivanje procesa odlucivanja, daleko slozenije od prethodno izneSenog

dato je na slici 2.1.2. Autori mnogih nau¢nih radova, imajuci u vidu ¢injenicu da je proces

odlucivanja veoma slozen, nastoje taj proces podeliti na Sto viSe delova (faza). U tim se

podelama vrlo Cesto zanemaruje analiza odluke, te moguca revizija odluke. Znajuci da se u

realnim problemima ¢esto javljaju situacije da ve¢ doneSena odluka ne mora opstati u svom
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prvobitnom obliku nego se moze i dopunjavati, u celosti izmeniti ili zameniti odlukom o

na slici 2.1.2. Detaljan opis svake od navedenih faza se ne navodi jer se faze smatraju

intuitivno shvatljivim. Treba napomenuti da su u vecini radova faze 10. i 13. izostavljene.

r Unéavanje problems|

Lncavanje novih

2. [Rangiranje problemal novno rangiranje problema € Ia
3. [Postavljanje problema [Ponovno postavljanje p mhlcrmi{ La
i
4. |Prikupljanje podataks| [Prikuplianje novih podataks] € 4a
- >l
Se| Pretpostavijanje buduéih Ponovne preipostav]janje L]
siluacija bududih simacija

L
6. I:‘in'umnje mude]ﬂ— |anwnc: stvaranje mndelzll € b.a

»
7. IR-:iavunic problema (modela) |f

8. [V rednovan je dobijenih rezuliata

9, [Donosenje odlukd »lBer odluke-

k

10. | Provodjenje odluke i donofenje
odluka nife kategorije

11. Provera provodienja odluke

12. I-ﬂ;n aliza iuslw.lic;l. odluke |

|.3+E0:f,i[1"rrl-;l. e {eralivig oeena

Slika 2.1.2. Ra§¢lanjena struktura faza procesa odlucivanja
Izvor: Brans, J. P. (1984). A New Family of Outranking Methods in Multicriteria Analysis. Operational
Research '84, North Holland

,,U procesu odlu¢ivanja, a imaju¢i u vidu postojanje odredenog stepena intuitivnosti
donosilaca odluka, znacajan je pre svega stepen svesti donosioca odluke o licnoj odgovornosti
i neophodnosti moralnog postupanja i shvatanja posledica primene konaéne odluke.

Odluke se mogu diferencirati na osnovu nekoliko kriterijuma:

1. Ocene dovoljnosti raspolozivih informacija za donoSenje odluka;
2. Uslova u kojima se odluka donosi;

3. Broja osoba koje uéestvuju u procesu donosenja odluke 43,

43 Burstein, F.; Holsapple, C. W. (2008). Handbook on Decision Support Systems 1: Basic Themes. International
Handbooks on Information Systems. Springer, Heidelberg.
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1. ,,0dluke se, prema kriterijumu dovoljnosti raspolozivih informacija dele na istraZivacke
(nastaju kada donosilac odluke dode do zakljucka da nema dovoljno podataka za
odlucivanje i da je neophodno prikupiti dodatne podatke) i terminalne (odluke koje se
zavrsavaju proces odlucivanja izborom jedne od ponudenih alternativa).

2. Donosioci odluka Cesto su izlozeni odredenim uslovima u kojima je neophodno doneti
odluku: izvesnost, neizvesnost, rizik, konflikt ili kombinacija neizvesnosti i rizika. U
uslovima neizvesnosti odluka se donosi u slucajevima kada je moguce odrediti buduce
dogadaje, ali ne i njihovu verovatno¢u. U sluc¢aju rizika, donosilac odluke raspolaze samo
delimi¢no informacijama o moguc¢im dogadajima koji mogu uticati na ishod odluke.
Kombinacija uslova neizvesnosti i rizika spada u domen statistickog zaklju¢ivanja, dok
konfliktna situacija nastaje u slucaju kada posledica izabrane akcije donosioca odluke
zavisi od reakcije aktera sa druge strane.

3. Prema kriterijumu broja donosilaca odluka, razlikujemo individualne i grupne odluke. Kod
individualnih odluka ¢esto nastaju greske usled rutinskog reSavanja problema, nepravilne
primene heuristike ili razli¢itih procesa razmisljanja pojedinca pod dejstvom razlicitih
psiholoskih faktora. Na nivou grupe donose se odluke koje zavise od pojedinaca Koji
sainjavaju grupu, u kojoj se cesto javlja dominacija osoba koje imaju sposobnost da se
nametnu kao autoritet ostalim ¢lanovima grupe. Stoga, u grupnom odluc¢ivanju, Cesta je
pojava nemoguénosti pravilne formulacije problema i donosenja kvalitetnih odluka, te je
neophodno koristiti odredene tehnike poput Delfi, Brainstorming, Tehnike nominalne

grupe itd<43,

2.1.3. Grupno odlucivanje

Kada u odlucivanju ucestvuje viSe osoba, onda se tezine atributa/kriterijuma odreduju na
osnovu misljenja i stavova svih ucesnika. Stoga je, nakon prethodno odredenih relativnih
tezina kriterijuma svakog donosioca odluke posebno, potrebno odrediti prosecnu vrednost
tezina kriterijuma svih ucesnika u odluc¢ivanju.

U slucaju grupnog pristupa odredivanju tezina kriterijuma, svaki ucesnik grupe
zasebno popunjava matricu odlu¢ivanja u parovima. Nakon toga se primenom ve¢ opisanog
postupka primene AHP metode, odreduju tezine kriterijuma.

Za grupu koja sadrzi K donosioca odluka, kao rezultat prethodne aktivnosti, za svaki
od n kriterijuma se dobija K tezina. Rezultujuca tezina (relevantni znacaj kriterijuma) w;
svakog kriterijuma moze se jednostavno odrediti kao aritmeti¢ka sredina, primenom sledece

formule:
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ili kao geometrijska sredina, primenom sledece formule:

1
K K .
Wj:KHijJ N T T T 2)
k=1

gde: wyj predstavlja tezinu j-tog kriterijuma koja je odredena na osnovu poredenja u parovima
k-tog donosioca odluka.

Nacin koji je koriS¢en u testiranju modela u ovoj disertaciji je grupno donoSenje
odluke za trinaestoro donosioca odluka. Svaki donosilac odluke unosio je individualne
procene u anketu, a sinteza individualnih procena izvrSena je izracunavanjem
geometrijske sredine. Aczel i Saaty (1983)* matematicki su dokazali da ukoliko se koriste
reciprocne procene, geometrijska sredina je jedini nacin kojim se mogu kombinovati
individualne procene. Aczel i Alsina (1986)* su dokazali da ukoliko donosioci odluka imaju
razli¢iti uticaj na kona¢nu odluku, taj uticaj je potrebno izraziti preko koeficijenta vaznosti
svakog donosioca odluka te njihove procene ponderisati tim koeficijentom vaznosti. Grupno
donosenje odluka na osnovu AHP metode detaljnije je objasnjeno u knjizi ,,Group decision
making: Drawing out and Reconciling Differences™® i ¢lanku ,,Group Decision Making:
Head-Count versus Intensity of Preference”’.

Grupno odludivanje ima odredene prednosti i nedostatke®®*°. | Grupa u veéini
sluc¢ajeva, donosi bolje i kvalitetnije odluke od pojedinca jer poseduje tzv. viSedimenzionalno
misljenje. Individualni donosilac odluke obi¢no generiSe manji broj ideja, kao 1 manji broj
mogucnosti za reSenje problema. Grupno odluc¢ivanje ukljuc¢uje donosioce odluka s razli¢itim
znanjima 1 veStinama, koji su motivisani zajedni¢kim interesom. Postoji 1 veca spremnost
grupe za donoSenjem rizi¢nijih odluka jer se rizik deli na sve ¢lanove. Grupno donesenu
odluku takode je lakSe sprovesti jer je prihvataju svi ili ve¢ina donosioca odluka procesa

grupnog odlucivanja. Sa jedne strane, veci broj osoba demokratizuje odlucivanje, dok s druge

#“pczel, J.; Saaty, T. L. (1983). Procedures for synthesizing ratio judgment. Journal of Mathematical
Psychology, 27:93-102.

4 Aczel, J.; Alsina, C. (1986). On synthesis of judgments. Social-Economic Planning Sciences, 20:333-339.

4 Saaty, T. L.; Peniwati, K. (2008). Group Decision Making: Drawing Out and Reconciling Differences. RWS
Publications, Pittsburgh.

47 Saaty, T.; L., Shang, J. S. (2007). Group Decision Making: Head-Count versus Intensity of Preference. Socio-
Economic Planning Sciences, 41, pp. 22-37.

48 Lu, J.; Zhang G.; Ruan D.; Wu F. (2007). Multi-Objective Group Decision Making Methods, Software and
Applications with Fuzzy Set Techniques Series. Electrical and Computer Engineering — Vol. 6. Imperial College
Press, London

49 Begicevi¢ N. (2008). Visekriterijski modeli odlucivanja u strateskom planiranju uvodenja E-ucenja. Fakultet
Organizacije i Informatike Varazdin
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strane imamo situaciju da je takvo odlucivanje sporije i ¢esto skuplje te postoji opasnost 0d
nametanja misljenja autoritativnog ¢lana grupe.

Pozitivni aspekti grupnog donosenja odluka su sledeci:

e grupa Cesto bolje razume zasto postoji potreba za donoSenjem odluke;

e znanje grupe je cesto vece od znanja pojedinca;

e grupa obi¢no generiSe veéi broj alternativa za reSavanje problema;

e participacija u odlucivanju povecava prihvatanje odluke od strane ¢lanova grupe;

e odgovornost i rizik se dele na ¢lanove grupe.

Negativni aspekti grupnog donoSenja odluka su:

e duze trajanje procesa donosenja odluka;

e opasnost od dominacije autoritativnog ¢lana grupe;

e pritisci za slaganjem mogu ogranicavati i sputavati clanove grupe;

e moguénost konflikata i neslaganja izmedu ¢lanova grupe;

e konkurencija izmedu ¢lanova grupe moze postati vaznija od samog problema;

e postoji tendencija prihvatanja prvog prihvatljivog resenja.

Primenom grupnog odlucivanja uz koriS¢enje ankete i unosSenjem individualnih
procena ucesnika, izbegavaju se nedostaci grupnog odlucivanja:

e sprecava se nastanak grupnog misljenja, jedinstvenog misljenja svih ¢lanova do
kojeg se dolazi zbog velikog pritiska na donosioce odluka koji imaju drugacije,
suprotno misljenje;

e zahvaljuju¢i softverskoj 1 hardverskoj potpori, proces odlu¢ivanja, a narocito
obrada rezultata se ubrzava;

e konflikti i neslaganje izmedu ucesnika mogu se pojaviti, ali samo u diskusiji,
odluku svaki pojedinac donosi samostalno i ne treba da se cela grupa slozi oko
zajednicke odluke — ona se postize sintezom individualnih procena.

UcCesnike u procesu odlucivanja mozemo podeliti na moderatora (koordinatora) i
ucesnike (donosioce odluka). Moderator gradi AHP model i koordinira proces grupnog
donosenja odluke. U slucaju potrebe se moze ukljuciti i osoba koja je odgovorna za tehnicku
potporu (eng. Technographer)”°.

Ucesnici su pre samog procesa odlu¢ivanja upuceni na mogucu nekonzistentnost.
AHP metoda (detaljnije u poglavlju 2.2.2.) ima sposobnost identifikovanja i analiziranja
nekonzistentnosti donosioca odluka u procesu hijerarhiskog vrednovanja elemenata. Covek
tesko zadrzava konzistentnost pri evaluaciji vrednosti ili povezanosti kvalitativnih elemenata

u hijerarhiji. AHP na konkretan nacin ublazava ovaj problem tako S§to meri stepen
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nekonzistentnosti i o tome obaveStava moderatora. Indeks (stepen) konzistentnosti (eng.
Consistency Index - CI) mora biti manji od 0.1 (10%) da bi se rezultati smatrali
konzistentnim. Moderator mora permanentno proveravati indeks konzistentnosti tokom

procesa odlucivanja i ukoliko nekonzistentnost postoji, ukazati na nju.

2.1.4. Analiza odluka

»Proces odlucivanja je veoma slozen i Cesto sadrzi veliki broj medusobno povezanih i
uzajamno zavisnih faktora ¢ije uticaje nije jednostavno precizno prepoznati i povezati u
jedinstvenu odluku“®,

Analiza odluka (eng. Decision Analysis) ukazuje na $iroki delokrug kvantitativnih
oblasti (ukljucujuéi operaciona istrazivanja 1 statistiku) koje se bave modeliranjem,
optimizacijom i analizom odluka doneSenih od strane pojedinaca, grupa ili kompanija. Svrha
analize odluka je u tome S§to omogucava donosiocima odluka da donesu bolje odluke u
kompleksnim situacijama, uglavnom u uslovima neizvesnosti. Kvalitet odluke se meri njenim
oc¢ekivanim posledicama 1 izneSenim prioritetima donosioca odluka. Analiza odluke je
preskriptivna disclipina u smislu da koristi analiti¢ki okvir odluke (eng. Decision Analytic
Framework) koji omogucava da donosilac odluke razmislja sistematski o ciljevima,
prioritetima, strukturi i neizvesnosti problema, onda da kvantifikuje i modelira ove i druge
bitne aspekte problema i njihove medusobne odnose. Sa druge strane postoji deskriptivni
pristup odluc¢ivanju, koji se usresreduje na to kako ljudi obi¢no obraduju informacije, ocenjuju
verovatnoc¢e 1 donose odluke koje nisu u skladu sa racionalnom preskripcijom analize odluka.
Sve ovo naglaSava vaznost upotrebe alata u analizi odluka u cilju donoSenja ispravnih odluka.

Osnovni i tipicni problem u analizi odluka je u tome Sto donosilac odluke mora da
izabere jednu alernativu iz skupa mogucih alternativa®*. Posledice za donosioca odluke ne
zavise samo od tog izbora, ve¢ 1 od prirodnog stanja stvari jednog ili vise dogadaja o kojima
je donosilac odluke nesiguran, nad kojima nema kontrolu, ali ima neka ubedenja u obliku
pridruzenih verovatnoca. Da bi dobio viSe informacija o prirodnom stanju dogadaja, pre nego
Sto donese glavnu odluku, donosilac odluke moZze da obavi jedan ili viSe eksperimenata
(testova, upitnika, uzorkovanja...). Optimalno reSenje problema nalaze, za svaku odluku i
svaku kombinaciju izabranih alternativa i realizovanih ishoda koji prethode odluci, koja je

najbolja alternativa za izvrSenje.

%0 Srdevi¢, B. (2003). Metodi i reSenja visekriterijumske analize u poljoprivredi. Agroekonomika 32. Univerzitet
u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet, 307-312.
51 Covaliu, Z. (2003). Decision Analysis: Concepts, Tools and Promis. Fair Isaac Corporation
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Primena i opseg analize odluka
Analiza odluka je Siroko rasprostranjena u poslovnom odlucivanju, kao i odluc¢ivanju u okviru

Vlade. U sledecoj tabeli je data lista naj¢esc¢ih primena analize odluka:

Tabela 2.1.1. Oblasti primene analize odlu¢ivanja

Poslovanje Vlada

selekcija projekata upravljanje neo¢ekivanim dogadajima

eksploatacija nafte upravljanje ekoloskim rizikom

razvoj novog proizvoda izbor novih izvora energije

lansiranje novog poduhvata programi istrazivanja i razvoja

upravljanje portfolijom kredita i zajmova Uobicajno

zastita useva Medicinska dijagnoza i lecenje
Parni¢enje

Izvor: Covaliu, Z. (2003). Decision Analysis: Concepts, Tools and Promise. Fair Isaac Corporation

Srodne discipline i metodologije
Analiza odluka proistice, zasniva se 1 preklapa se sa velikim brojem srodnih disciplina i

metodologija. Tabela 2.1.2. upravo navodi neke od njih.

Tabela 2.1.2. Analiza odluka i srodne discipline i metodologije

Discipline i metodologije

teorija verovatnoce teorija informacija
statisti¢ka teorija odludivanja teorija korisnosti

bajesovo ucenje i zakljucivanje teorija igara

teorija grafova matematicko programiranje
stohasticki procesi ciljno programiranje

Izvor: Covaliu, Z. (2003). Decision Analysis: Concepts, Tools and Promise. Fair Isaac Corporation

Osnovni elementi modela odluke
Svi kompleksni problem vezani za odluke, ukljucuju slede¢e osnovne elemente:

e odluke (Di), koje donosi donosilac odluke. One ukazuju na tacku u vremenu
kada donosilac odluke mora da izabere jednu od alternativa (Ai) iz skupa
dostupnih alternativa, koje mogu biti diskretne ili neprekidne, jednostavne ili
kombinovane.

e neizvesni dogadaji (Xj), ¢ije ishode odreduje prirodno stanje stvari. Uglavnom se
javljaju u prostoru izmedu narednih odluka. Ako se neizvesni dogadaj realizuje
pre nego Sto je odluka doneta, njegov ishod X;, ¢e biti zapaZen pre nego $to se

odluka donese. Zajedno sa ve¢ doneSenom odlukom, ostaju neke neizvesnosti
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koje odreduju posledice za donosioca odluke i stoga se moraju unapred proceniti
u obliku raspodele verovatnoca.

e posledice (Vk), koje proisti¢u iz odluka i ishoda odredenih dogadaja. One su
odredene i rezultat su alternativa izabranih u svim tackama odluke D; i ishoda
neizvesnih dogadaja Xj, tj. svako Vi je funkcija od svih doneSenih odluka
D = {Di, i=1,2,...} i svih realizovanih dogadaja X= {X;, j=1,2,...}: Vik=Vk(D,X).

e ciljevi i prioriteti, koje donosilac odluke ima prilikom reSevanja problema
njihov omiljeni pravac. Maksimiziranje veliine portfolija moze biti jedan od

ciljeva; minimiziranje gubitaka portfolija, takode.

Graficke paradigme i modeliranje
Graficke paradigme i modeliranje igraju glavnu ulogu u modeliranju u struktuiranju problema
odlu¢ivanja. Najcesce se koriste®?:

1. ,dijagram uticaja (eng. Influence Diagram) je acikli¢an, usmeren graf u kome
svaki ¢vor oznacava jednu promenljivu problema odlucivanja, dok lukovi
predstavljaju relacije izmedu promenljivih. Lukovi koji vode ka ¢vorovima
odluka znace da je sve promenljive oznacene ¢vorovima iz kojih lukovi izlaze
(zovu se cvorovi roditelji) donosilac odluke veé¢ posmatrao pre donoSenja
odluke. Oni se ponekad zovu informacioni lukovi. Lukovi koji vode ka
slucajevima 1ili ¢vorovima posledica predstavljaju mogucéu verovatnosnu

zavisnost od njihovih direktnih prethodnika i obi¢no se ovu lukovi zavisnosti.

Slika 2.1.3. Jednostavan dijagram uticaja
2. drvo odlucivanja (eng. Decision Tree) je tehnicki postupak za donosenje odluka
u uslovima rizika i neizvesnosti. Drvo odlucivanja bitno olakSava donoSenje
odluka zato Sto se vrSi ra¢vanje posledica odluke. KoriS¢enjem ove tehnike
prikazujemo razvoj buducih dogadaja onako kako bi se desili u buduénosti. Kod

drveta odlucivanja najpre se hronoloski navode odluke i neizvesnosti a zatim se

52 Gilboa, I. (2011). Making better decisions: decision theory in practice. John Wiley & Sons, Inc.
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vrsi konstruisanje stabla tako da se prikazu moguci ishodi alternativnih odluka.

Svaka grana koja izlazi iz ¢vora odluke odgovara jednoj alternativi, svaka grana

koja izlazi iz slu¢ajnog &vora odgovara moguéem ishodu2,

Rezultat 1

Rezultat 2

Rezultat 3
Rezultat 4

— Rezultat5
A S
Re at 6

Rezultat 7

] - odluke

O - dogadaji

Slika 2.1.4. Stablo odlu¢ivanja

U oba slucaja, ¢vorovi odluke su predstavljene pravougaonicima (oznacavaju odluke),
¢vorovi slucaja su prikazane elipsama (oznacavaju slucajne dogadaje), ¢vorovi posledica su

prikazani zaobljenim pravougaonicima ili dijamatima (oznacavaju posledice).

2.2. VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE

., Life is the sum of all your choices.”
Albert Camus

2.2.1. Pojam i uloga viSekriterijumskog odlucivanja u teoriji
odlucivanja

Pre mnogo decenija, prirodan proces odlucivanja je bio Cvrsto zasnovan na poredenju
razli¢itih taCaka glediSta koje su bile sklone nekoj odluci ili ne. Nasuprot ovom prirodnom
stanovistu, operaciona istrazivanja omogucéavaju prikaz svog optimizovanog modela koji je
zasnovan na maksimizaciji ili minimizaciji jedne funkcije cilja, zavisne od nekoliko
ogranicenja®®. Ovakvi modeli optimizacije jednog cilja, su brzo zadobili poverenje nau¢nika
zahvaljujuéi njihovim jakim teorijskim osnovama. Verovatno iz ovog razloga, paradigma
“optimizacije” se 1 dalje smatra mo¢nom i1 dominira u radu mnogih istrazivaca. Ovde je
osnovni problem u tome $to su sve tacke gledista, koje su u vezi sa Zeljenim rezultatima
odluke, sazete u samo jednoj funkciji cilja. Jo§ jedan od nedostataka modela optimizacije je

nedostatak realnosti bez koga je nemoguce prikazati efektivni okvir za rad sa neizvesnostima i

53 Figueira, J.; Greco, S.; Ehrgott, M. (2005). Multiple Criteria Decision Analysis: State of the Art Surveys.
Springer Science + Business Media, Inc., Boston
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subjektivno$¢u vrednosti i prioriteta donosioca odluka. Stoga, optimizacija jednog cilja se
smatra “dalekom od istine” i u poslednjih 50 godina, istrazivaci i prakticari pokusavaju da
ukazu na viSedimenzionalnu prirodu pravog problema odlucivanja®*°°,

Teorija odlu¢ivanja je prvenstveno proces koji ukljucuje razliCite ucesnike: ljude,
grupe ljudi, institucije 1 drzavu. Kao disciplina, visekriterijumsko odlu¢ivanje (MCDM) ima
relativno kratku istoriju. Od 1950-tih i 1960-tih, kada su postavljeni temelji modernog
viSekriterijumskog odlu¢ivanja mnogi istrazivaci su posvetili svoje vreme da bi razvili nove
visekriterijumske modele 1 tehnike. U proteklim decenijama, istrazivanja i razvoj ovog polja
su se ubrzala i po¢ela da rastu eksponencijalnom brzinom®®. Visekriterijumsko odlu¢ivanje je
jedno od oblasti teorije odlu¢ivanja koje se najvise proucava (Triantaphyllou, 2000)°” i ima
izrazit rast od 1980. godine (Dyer i dr., 1992)°8,

Svi problemi sadasSnjice su, generalno, viSekriterijumski zato Sto se problemi
uglavnom odnose na ispunjavanje ciljeva koji se tiu veceg broja, najceSc¢e konfliktnih,
Kriterijuma, sto predstavlja veliko priblizavanje stvarnim zadacima u procesima odlucivanja.
Visekriterijumsko odluc¢ivanje (eng. Multi-Criteria Decision Making — MCDM) je podoblast
operacionih istrazivanja koja se razvijala u protekle Cetiri decenije kako sa istrazivackog tako
i sa prakticnog aspekta. ViSekriterijumsko odlucivanje, u daljem tekstu MCDM, razmatra
situacije u kojima donosilac odluke mora da izabere jednu od alternativa iz skupa dostupnih
alternativa, koje se ocenjuju na osnovu veceg broja kriterijuma.

U praksi, primena viSekriterijumskog odlucivanja se proteze duZ mnogih polja kako na
strateSkim tako 1 na operacionim nivoima. Ova polja ukljucuju javne investicije, alokaciju
resursa, rangiranje projekata i1 strateSke odluke. Metodoloske prednosti nafinjene u oblasti
visekriterijumskog odlu¢ivanja MCDM, uklju¢uju forme problema odluc¢ivanja (slika 2.2.1.)>°

koje se tidu: (1) izbora; (2) rangiranja; (3) klasifikacije i sortiranja; (4) opisa problema®’.

5 Daellenbach, H. G.; McNickle, D. C. (2005). Management science: Decision making through systems
thinking. Palgrave Macmillan
% Bozinovi¢, M. (2012). Operaciona istraZivanja. Ekonomski fakultet, Kosovska Mitrovica
% Zavadskas, E. K.; Turskis, Z.; Kildiene, S. (2014). State of art surveys of overviews on MCDM/MADM
methods. Technological and Economic Development of Economy.Volume 20, Issue 1, 165-179.
5" Triantaphyllou, E. (2000). Multi-Criteria Decision Making Methods: A comparative Study.volume 44 of
Applied Optimization. Kluwer Academic Publishers.
58 Dyer, J. S.; Fishburn, P. C.; Steuer, R. E.; Wallenius, J.; Zionts, S. (1992). Multiple criteria decision making.
multiattribute utility theory: the next ten years. Management Science, 38(5):645-654.
% Doumpos, M.; Zopounidis, C. (2004). Multicriteria Decision Aid Classification Methods (Applied
Optimization). Kluwer Academic Publishers, New York, Boston, Dordrecht, London, Moscow
% Roy, B. (1996). Multicriteria Methodology for Decision Aiding. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht
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Slika 2.2.1.: Forme problema odlu¢ivanja
Izvor: Doumpos, M.; Zopounidis, C. (2004). Multicriteria Decision Aid Classification Methods (Applied
Optimization). Kluwer Academic Publishers. New York, Boston, Dordrecht, London, Moscow

2.2.1.1. Karakteristike viSekriterijumskog odlu¢ivanja (MCDM)

lako MCDM problemi mogu pripadati bitno razli¢itom kontekstu, oni dele sledeca

zajednicka svojstva®!:

a) ,.alternative koje predstavljaju moguce izbore;

b) visestruki kriterijumi (atributi) cesto formiraju hijerarhiju: svaka alternativa se
moze vrednovati u odnosu na dati skup kriterijuma. Svaki problem
viSekriterijumskog odlucivanja je povezan sa viSestrukim Kriterijumima.
Kriterijumi predstavljaju razli¢ite dimenzije iz kojih se alternative mogu
posmatrati. U slu¢aju u kome je broj kriterijuma velik, kriterijumi mogu biti
poredani u hijerarhijskom smislu: znaci, da je neki kriterijum vazniji od drugih,
odnosno, da je glavni kriterijum. Svaki glavni kriterijjum moZze biti povezan sa
nekoliko podkriterijuma; svaki podkriterijum moze biti povezan sa nekoliko nizih
podkriterijuma itd. lako neke od metoda visekriterijjumskog odlu¢ivanja mogu
zahtevati hijerarhijsku strukturu medu kriterijumima odluéivanja, veéina njih

pretpostavlja samo jedan nivo kriterijuma;

61 Tummala, V.R.; Cupi¢, M. (1991). Savremeno odlucivanje. Nauéna knjiga, Beograd
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c) konflikt kriterijuma: visestruki kriterijumi su obicno u medusobnom konfliktu;
posto razliciti kriterijumi reprezentuju razlicite dimenzije alternativa, oni mogu biti
u medusobnom konfliktu. Na primer, troskovi mogu biti u konfliktu sa profitom;

d) hibridna struktura i neuporedivost jedinica: ¢esta situacija u vrednovanju
alternativa je da se koriste kombinacije kvantitativnih i kvalitativnih kriterijuma
(razlicitih mernih sistema). Nesaglasnost jedinica ¢esto znaci i neuporedivost,
narocito ako su neki kriterijumi kvantitativni, a neki kvalitativni (npr., potrosnja
goriva u 1/100km, a performansa data opisno kao ‘zadovoljavajuca’). U praksi se
¢esto kombinuju deterministicki i probabilistic¢ki kriterijumi (atributi). Pri kupovini
masine, cena se moze smatrati deterministickom, a potrosnja goriva slucajnom
veli¢inom;

e) tezine odluka: vec¢ina od metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja zahteva da
kriterijumima budu dodeljene tezine prema njihovoj vaznosti. Obi¢no, ove tezine
su normalizovane da njihov zbir bude jednak jedinici.

f) neodredenost: na neodredenost utice inherentna karakteristika donosioca odluka da
najces¢e nije potpuno siguran u svoje ocene vrednosti alternative za date
kriterijume. Takode, informacija o nekim Kriterijumima moze biti nedovoljna ili
nedostupna u trenutku odlucivanja;

g) razmera: realni problem odlucivanja moze imati stotine Kkriterijuma, pod-
kriterijuma, pod-pod-kriterijuma itd. Broj alternativa takode moze biti veliki, ali se
uvodenjem diskriminacionih Kriterijuma on moze svesti na razumnu meru.
Preporuka je da se u slozenijim hijerarhijama na jednom nivou nalazi najvise 9

elemenata; isto vazi i za alternative”.

2.2.1.2. Klasifikacija metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja

Na osnovu opseznog i detaljnog pregleda literature iz domena metoda visekriterijumskog
odlucivanja, u ovom poglavlju je dat veliki broj razlic¢itih klasifikacija ovih metoda, pri ¢emu
je cilj jasan: dati uvid i stvoriti Siru sliku pojma visekriterijumskog odlu¢ivanja i ukazati na

pravce delovanja metoda i reSavanja sveprisutnih problema odlucivanja.

1. Klasifikacija (Tummala, Cupié¢, 1991)%2

Visekriterijumsko odluc¢ivanje (MCDM) se moZe podeliti na:

62 Tymmala, V.R.; Cupi¢, M. (1991). Savremeno odlucivanje. Naugna knjiga, Beograd
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o ViSeatributativno odlucivanje (eng. Multi-Attribute Decision Making - MADM) ili
visekriterijumska analiza (eng. Multi-Criteria Decision Analysis): metoda se
temelji na atributima (kriterijumima) koji sluze u procesu ocene ili evaluacije
pojedinog kriterijuma. Veci broj atributa karakterise pojedinu akciju (alternativu),
a biraju ih donosioci odluka na temelju izabranih kriterijuma.

e Viseciljno odlucivanje (eng. Multi-Objective Decision Making - MODM):

- ViSekriterijumsko programiranje (eng. Multi-Criteria Programming);
- Ciljno programiranje (eng. Goal Programming).
Osnovne karakteristike navedenih metoda su date u slede¢oj tabeli:

Tabela.2.2.1: Uporedne karakteristike viSeatributivnog odlu¢ivanja i viseciljnog odlu¢ivanja

VISEATRIBUTIVNO (MADM)/
VISEKRITERIJUMSKA VISECILJNO (MODM)
ANALIZA (MCDA)
o ATRIBUTIMA/
KRITERIJUM (definisanje) CILJEVIMA
KRITERIJUMIMA
CILJ IMPLICITAN (lose definisan) EKSPLICITAN
ATRIBUT EKSPLICITAN IMPLICITAN
. NEAKTIVNA (ukljuéena u
OGRANICENJA . AKTIVNA
atribute)
. ) BESKONACAN BROJ
AKCIJE (ALTERNATIVE) KONACAN BROJ (diskretne) o
(kontinuirane)

INTERAKCIJA SA

NIJE IZRAZITA IZRAZITA
DONOSIOCIMA ODLUKE
PRIMENA IZBOR/EVALUACIA PROJEKTOVANJE

Izvor: Tummala, V.R.; Cupi¢, M. (1991). Savremeno odlucivanje. Naucna knjiga, Beograd

2. Klasifikacija (Pomerol, Barba-Romero, 2000; Vincke, 1992)6364
Raspolozive metode odlugivanja se mogu posmatrati sa jednim ili vise cilja (slika 2.2.2.)%°.

Visekriterijumske metode odlucivanja se mogu podeliti u dve osnovne grupe:

1. Pored velikog broja usavrsenih MCDM metoda, veéu primenu u praksi su nasli
diskretni tipovi MCDM (eng. Discrete MCDM Methods) gde se problem definise
kona¢nim brojem alternativa i familijom mera izvodenja na osnovu kojih se
ocenjuju alterantive. Diskretne MCDM metode se, dalje, mogu podeliti u pet

kategorija:

83 Pomerol, J-Ch.; Barba-Romero, S. (2000). Multicriteria Decision Making in Business. Kluwer, New York

6 Vincke, P. (1992). Multicriteria Decision-Aid. J. Wiley, New York

8 Kodikara, P. N. (2008). Multi-Objective Optimal Operation of Urban Water Supply Systems - Doctoral
Dissertation. Faculty of Health, Engineering and Science. Victoria University, Australia
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- ordinalne metode (eng. Ordinal Methods): leksikografska metoda;

- tezinske metode (eng. Weighting Methods);

- viSeatributivne metode korisnosti (eng. Multi-attribute Utility Based
Methods);

- metode viSeg ranga (eng. Outranking Methods): ELECTRE, PROMETHEE,
AHP;

- ostale metode (uklju¢uju metode poredenja alternativa, metode koje
ukljucuju rastojanje od idealne alternative (npr. TOPSIS metoda), metode

permutacije).

2. Neprekidne MCDM metode (eng. Continuous MCDM Methods) ili

viSekriterijumske metode optimizacije, koriste viSekriterijjumsko linearno
programiranje za minimizaciju ili maksimizaciju jedne funkcije cilja. Dodatni
ciljevi se uglavnom posmatraju kao ograni¢enja. Neprekidne MCDM metode
ukljucuju slucajeve kada je broj mogucih alternativa beskonacan. Stoga je
specificirana jedino oblast definisanosti alternativa (oblast izvodljivosti), tako da
svaka tatka u ovoj oblasti odgovara odredenoj alternativi. Alokacija

(rasporedivanje) resursa je tipi¢an problem koji se ti¢e ovih metoda.

PROBLEM ODLUCIVANJA

I
v v

Jedinstveni cilj Vise ciljeva

=gz X Konacan broj
Optimizacija raspolizivih
alternativa
Da Ne
( Rangiranje alternativa J ‘L — 4'
Diskretno visekriterijumsko Neprekidno visekriterijumsko
odlucivanje odlu¢ivanje
v
Viseatribu Metod "
Ordinalna TeZinska tivne vy Ostale Visekriterijumsko
metoda matoda | matode e matode linearno programiranje
korisnosti ranga
Rangiranje alternativa Jedna alternativa
bliska cilju donosioca
odluka

Slika 2.2.2: Visekriterijumske metode odluéivanja

Izvor: Kodikara, P. N. (2008). Multi-Objective Optimal Operation of Urban Water Supply Systems-Doctoral

Dissertation. Faculty of Health, Engineering and Science. Victoria University, Australia
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3. Klasifikacija (Hwang and Yoon, 1981) ¢
Hwang and Yoon (1981) su grupisali MCDM metode na osnovu dostupnih informacija:
-  MCDM - metode visekriterijumskog odlucivanja: diskretan, uglavnom ograniceni
broj alternativa, koje zahtevaju poredenje kriterijuma; ukljucuju implicitne ili
eksplicitne kompromise (slika 2.2.3.);
- MODM - metode viseobjektivnog odluc¢ivanja: odluka se posmatra kao
promenljiva cije se vrednosti definisu nad neprekidnom ili celom oblasti
definisanosti; beskonacan ili veliki broj izbora; treba da se na najbolji moguci

nacin zadovolje ogranicenja, preferencije i prioriteti donosica odluka.

Tip informacije  Odlike informacije  Osnovne klase metoda

Metoda dominacije

Bez -
infarmacija Manmin

fi

Minrmax

_l Konjunktivna metoda I

| Disjunktivna metoda |

Standardni
niva

Ordinalne { Eliminacija po aspektima I

Linearni zadatak
Infarmacije o
MCDM kriterijumima s

HE AW

Kardinalne
TOPEIS

ELECTRE

PROMETHELUS

ORESTE

WIKIOR

COPRAS

ARAS

MOORA

Wiseatributivia
terorija korisnosti

Granicna
stopa —
supstitucije Hijerarhijski
kompromisi

Ll

Prioritet LiMmMAR

({preference)
parova
Informacije o Interaktivni Sy
alternativam

Redosled Yisedimenzionalno
blizine parova ~ skaliranje sa
idealnom tackam

Slika 2.2.3.: Metode visekriterijumskog odlué¢ivanja (MCDM)
Izvor: Zavadskas, E. K.; Turskis, Z. (2011). Multiple Criteria Decision Making (MCDM) Methods In
Economics: An Overview. Technological and EconomicDevelopment of Economy. 17:2, 397-427.
(prilagodeno po Hwang and Yoon (1981))

% Hwang, C. L.; Yoon, K. (1981). Multiple Attribute Decision Making: A State of the Art Survey. Lecture Notes
in Economics and Mathematical Systems 186. Springer-Verlag, Berlin.
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Pregledom veceg broja izvora literature (Zavadskas 1 dr., 2014; Chai 1 dr., 2013;
Figueira i dr., 2005; Hwang i Yoon, 1981)%" 8 9. 70 ' mogu se izdvojiti sledece znacajnije
MCDM metode (tabela 2.2.2.).

Tabela 2.2.2. Metode visekriterijumskog odlu¢ivanja

MCDM Akronim Naziv MCDM metode Reprezentativne reference
Metode korisnosti (MAUT/MAVT)
SAW/ Simple Additive Weights/ (Hwang i Yoon, 1981;
WSM Weighted Sum Model Triantaphyllou, 2000)
S Simple Multiattribute Rating Technique | (Edwards, 1977, Edwards i Barron,
MART 1994)
SPW/ Simple Product Weighting/ (Triantaphyllou, 2000)
WPM Weighted Product Model
AHP Analytic Hierarchy Process (Saaty, 1980)
| ANP Analytic Network Process (Saaty, 1996)
2 s Measuring Attractiveness by a
c MACBETH Categorical Based Evaluation (Bana e Costa i Vansnick, 1999)
g <DE Technique
- p— - - -
23 Metode rangiranja (eng. Outranking methods)
— 1 ) - = n
B o ELECTRE rEe';:i'I‘;"a“O” and Choice expressing (Beneyoun, 1966; Roy i Bertier, 1971)
o p—
e = : F—
2 = Preference Ranking Organization . s
Z PROMETHEE METHod for Enrichment Evaluation (Brans, 1982; Benoit i Rousseaux, 2003)
9 NAIADE Novel Approach to Imprecise (Benetto i dr., 2008; Benoit i Rousseaux,
: Assessment and Decision Environments | 2003; Munda, 1995)
REGIME REGIME (Benoit i Rousseaux, 2003)
ORESTE ORESTE (Benoit i Rousseaux, 2003)
COPRAS COmplex PRoportional ASement of (Zavadskas i Kaklauskas, 1996)

alternatives
ARAS A new Additive Ratio ASsesment (Zavadskas i Turkis, 2010)
Metode kompromisa (eng. Compromise methods)
Technique for Order Performance by
Similarity to Ideal Solution
VIseKriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje
CP Compromise Programming (Zeleny, 1982)
Ostale metode viSeatributivnog odlucivanja
DEcision MAKing Trial and Evaluation

TOPSIS (Hwang i Yoon, 1981)

Viseatributivno odlu

VIKOR (Opricovi¢, 1998)

Diskretno viSekriterijums

DEMATEL (Gabus i Fontela, 1972)

Laboratory
FLAG FLAG (Polatidis i dr., 2006)
SMAA i\tsglr;e;?tsic Multicriteria Acceptability (Polatidis i dr., 2006)
- DEA Data Envelopment Analysis (Seiford i Thrall, 1990)
":H % LP Linear Programming (Dantzig i Thapa, 1997)
'g @) NP Nonlinear Programming (Chai i dr., 2013)
> > MOP MultiObjective Programming (Chai i dr., 2013)
> q') GP Goal Programming (Chai i dr., 2013)
g = SP Stochastic Programming (Chai i dr., 2013)
_'E I~ MultiObjective
% ;E MOORA Optimization on the basis of (Brauers i Zavadskas, 2004)
== Ratio Analysis
&= Multi-Objective
Z © MULTIMOORA Optimization by Ratio Analysis plus (Brauers, Zavadskas 2010)

Full Multiplicative Form

67 Zavadskas, E.K.; Turskis, Z.; Kildien¢, S. (2014). State Of Art Surveys Of Overviews On MCDM/MADM
Methods. Technologcal And Economic Development Of Economy. Volume 20(1): 165-179

8 Chai, J.; Liu, J.; Ngai, E. (2013). Application of decision making techniques in supplier selection: A
systematic review of literature. Expert Systems with Applications. 40(10), str. 38723885

% Figueira, J.; Greco, S.; Ehrgott, M. (2005). Multycriteria Decision Analysis: State of the Art Surveys. Springer
Science + Business Media. Inc., Boston

0 Hwang, C. L.; Yoon, K. (1981). Multiple Attribute Decision Making: A State of the Art Survey. Lecture Notes
in Economics and Mathematical Systems 186. Springer-Verlag, Berlin
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Slika 2.2.4.: Visekriterijumsko odlu¢ivanje
Izvor: G-H. Tzeng; Huang, J-J. (2011). Multiple Attribute Decision Making, methods and applications.
Taylor&Francis Group, Boca Raton

T G-H. Tzeng; Huang, J-J. (2011). Multiple Attribute Decision Making, methods and applications.

Taylor&Francis Group, Boca Raton
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2.2.1.3. Osnovne etape MCDM metoda

Osnovne etape kod diskretnih MCDM metoda (Pomerol, Barba-Romero, 2000)? su date na
slici 2.2.5.

I Formulacija problema I

Selekcija kriterijuma i identifikacija
alternativa

¥

Razmatranje kriterijuma i usaglasavanje i
prihvatanje kriterijuma i alternativa

]

Evaluacija alternativa

Matrica odlucivanja

I1zbor MCDM metode, objedinjavanje
prioriteta donosioca odluka

¥

Primena metoda

¥
Analiza osetljivosti,
predlozi i analiza rezultata

Slika 2.2.5.: Etape kod diskretnin MCDM metoda
Izvor: Kodikara, P. N. (2008). Multi-Objective Optimal Operation of Urban Water Supply Systems-Doctoral
Dissertation. Faculty of Health, Engineering and Science, Victoria University, Australia

Osnovni  okvir za razmatranje glavnih koraka prilikom primene metoda
visekriterijumskog odlu¢ivanja su "7:

1. odredivanje odgovarajucih kriterijuma i alternativa,;

2. evaluacija alternativa u pogledu svakog kriterijuma i konstrukcija matrice
odluc¢ivanja. Svakoj alternativi se pridruzuju bodovi (skorovi) koji mere koliko
svaka od alternativa ispunjava svaki od Kriterijuma;

3. odredivanje numerickih vrednosti (tezina) za svaki kriterijum da bi se ukazao
znacaj pojedinog kriterijuma na kona¢nu odluku;

4. Koriséenje kumulativnih funkcija (pravila odlucivanja) za odredivanje ranga
svakog od alternativa.

Problem rangiranja alternativa je tipican MCDM problem, pri ¢emu je obi¢no ukljucen
skup od m alternativa Ai (i = 1, 2, ... m), koje treba oceniti uz pomo¢ skupa od n

kriterijuma (atributa) Cj (j = 1, 2, ..., n). Formira se matrica odlucivanja D (tabela 2.2.3.)

2 pomerol, J-Ch.; Barba-Romero, S. (2000). Multicriteria Decision Making in Business. Kluwer, New York

3 Liesio, J. (2003). Non-dominated Portfolios in Capital Budgeting with Interval-valued Project Outcomes.
Mat-2108. Independent Research Project in Applied Mathematics

4 Dodson, J.; Spackmen, M.; Pearman A.; Phillips L. (2001). Multi-criteria Analysis: A Manual, Department of
Environment. Transport and Regions (DETR), Rotherdam
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koja prikazuje osnovne podatke jednog visekriterijumskog problema odlu¢ivanja datih u
matri¢nom obliku. Donosilac odluke Zeli da potrazi "najbolji izbor tj. alternativu” u skupu
raspolozivih alternativa Aj. Sve MCDM metode zapocinju istom matricom odluc¢ivanja, ali se
tokom daljeg izvrSavanja one razlikuju sude¢i po dodatnim informacijama koje zahtevaju i

racunskim procedurama koje se primenjuju da bi se stiglo do reSenja.

Tabela 2.2.3.: Struktura matrice odlucivanja

Kriterijum
Cs C, . Gy
Tezine W W, W, Zbir Rang
Alternativa (Skor)
Ay X11 X12 X1in Sy
A; X1 X22 Xon S,
An Xm1 Xm2 Xmn S

Matrica odluc¢ivanja D je matrica dimenzija m x n, sa m alternativa (vrsta) i n
kriterijuma (kolona). Dati element xij predstavlja vrednost j-tog kriterijuma za i-tu alternativu.
Element xij mozZe biti: realan broj, interval, raspodela verovatoéa, kvalitativna vrednost™...
Treba napomenuti da u terminologiji visekriterijumske analize ’atribut’ i ’kriterijum’
najcesce znace isto.

Tezinski vektor W = (w1, W2, ...,wn) predstavlja relativni znacaj kriterijuma Cj (j = 1,
2,..., N) za navedeni problem. Uglavnom su tezine normalizovane tako da vazi: iwi =1.

i=1

Kriterijumi evaluacije koji su uklju¢eni u MCDM modele se mogu klasifikovati na
nekoliko nacina.

,,P0 stepenu merljivosti kriterijume delimo na:

o kvantitativne kriterijume: karakteristike alternativa koje se mogu precizno meriti
na tzv. kardinalnim skalama (intervalnoj skali i skali odnosa ili relacionoj skali).
Kvantitativni kriterijumi bi bili cena, kilometraza, kvadratura, obim proizvodnje,
ostvareni profit, itd. Kriterijume izrazavamo u razli¢itim mernim jedinicama
(novcu, m?, tonama, procentima, itd.), a nekada isti kriterijum moZemo da merimo

na viSe mernih skala.

5 Zavadskas, E.K.; Kaklauskas, A.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. (2008). Selection of the effective dwelling
house walls by applying attributes values determined at intervals. Journal Of Civil Engineering And
Management, 14(2): 85-93
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kvalitativne kriterijume: karakteristike ¢ije modalitete ne mozemo da izrazimo

numericki. Ove kriterijume mozemo podeliti u dve grupe 1 to:

- kriterijume ¢iju vrijednost nije moguce precizno izmeriti, ali ih je moguce
rangirati po intezitetu. U ovu grupu Kriterijuma spadaju: znanje i inteligencija
kandidata, bezbednost na radu, pouzdanost dobavljaca i sl. Na osnovu ovih
karakteristika moguce je formirati rang listu alternativa po prioritetu.

- Cisto kvalitativne kriterijume, na osnovu kojih ne mozemo vrsiti nikakvo
kvantitativno poredenje alternativa. U ovu grupu kriterijuma mozZemo nabrojiti:
vrsta radnog iskustva kandidata, dizajn proizvoda, lokacija stana, itd. Ako ovu
vrstu Kriterijuma koristimo za ocenjivanje alternativa, onda se njihovim
modalitetima pridruzuju opisi kojima se izrazavaju nasi ukusi i preferencije. Na
primer, dizajn proizvoda mozemo opisati razli¢itim modalitetima, kao §to su:

izuzetno los, 10§, osrednji, vrlo dobar, odli¢an.

Druga podela po kojoj se razlikuju kriterijumi je smer korelacije (pravac optimizacije)

izmedu njihovih vrednosti i korisnosti koju pruzaju. Po smeru slaganja razlikujemo:

prihodne kriterijume (eng. benefit): ako sa porastom vrednosti kriterijuma raste i
nasa korisnost, kriterijum nazivamo prihodnim. U ovu grupu kriterijuma spadaju:
efikasnost, pouzdanost, profit, pa se pri izboru alternative rukovodimo
maksimizacijom njihove vrednosti;

rashodne kriterijume (eng. cost): ako sa porastom vrednosti kriterijuma naSa
korisnost opada, onda kriterijum nazivamo rashodnim. To su na primer:
udaljenost od posla, zagadenost vazduha, utroSeno vreme po jedinici proizvoda,
itd. U ovom slucaju, izborom alternative nastojimo da minimiziramo vrednost
rashodnih Kriterijuma;

nemonotone kriterijume: oni koji u jednom segmentu svojih vrednosti imaju
direktnu, a u drugom segmentu inverznu korelaciju sa naSom korisnos¢u. Na
primer, optimalne vrednosti temperature i koliine svetlosti u radnoj prostoriji
nalaze se unutar intervala mogucih vrednosti atributa (fmin < fopt < fmax). Drugi
primer bi mogao biti kvadratura kuce, jer optimalna veli¢ina ne mora da znaci
obavezno 1 njenu maksimalnu vrednost (velika kuc¢a iziskuje velike troSkove

odrzavanja, zagrevanja...)* '°.

6 Pavlici¢, D. (2004). Teorija odlucivanja. Ekonomski fakultet Beograd, Beograd, str. 180.
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Kriterijumi za evaluaciju takode mogu biti klasifikovani kao:

e subjektivni: kvalitativne su prirode (performanse ovih kriterijuma su rede
prikazane kvantitativnim vrednostima, a ¢eS¢e lingvistickim varijablama);

e objektvni: kvantitativne su prirode (performanse ovih Kriterijuma su prikazane

kvantitativnim vrednostima, pa se stoga mogu preciznije definisati).

N-dimenzionalne informacije koje se koriste u MCDM modelima se mogu
transformisati u jednodimenzionalne koriste¢ci MCDM metode. Kao $to je ranije navedeno,
tokom vremena su predstavljene mnoge MCDM metode. One se razlikuju u pristupu
koris¢enom da se definiSe najprihvatljivija alternativa, Sto znaci da one imaju razlicite
procedure agregacije, koriste razlicite metode normalizacije i imaju razlicite postupke za

prihodne i rashodne kriterijume’”.

2.2.1.4. Metode normalizacije

Informacije koje se nalaze u matrici odluc¢ivanja su uglavnom neuporedive: performanse
razli¢itih alternativa po zadatim Kriterijumima su uglavnom izrazene razli¢itim jedinicama
mere. Stoga, podatke treba transformisati tako da budu uporedive veli¢ine. To se postize
procedurom normalizacije. Procesom normalizacije se vrednosti razli¢itih jedinica mere
transformiSu u bezdimenzionalne veli¢ine koje ne zavise od sistema jedinica. Danas se u te
svrhe Kkoristi veliki broj normalizacionih procedura (metoda)’®"° (tabela 2.2.4.).

Matrica odluc¢ivanja D i tezinski vektor W daju smer rangiranju ili selekciji alternativa
tako $to svakom od njih dodeljuju uopstenu preferencijsku vrednost (prioritet) u odnosu na
sve razmatrane kriterijume. Normalizacija kriterijuma se vr$i u zavisnosti od tipa kriterijuma

(prihodni/rashodni) i same metode normalizacije.

" Stanujkic, D.; Dordevi¢, B.; DPordevi¢, M. (2013). Comparative Analysis Of Some Prominent MCDM
Methods: A Case Of Ranking Serbian Banks. Serbian Journal of Management. 8 (2) 213 — 241.
8 Chakraborty, S.; Yeh, C-H. (2007). A Simulation Based Comparative Study of Normalization Procedures in
Multiattribute Decision Making. Proceedings of the 6th WSEAS Int. Conf. on Artificial Intelligence, Knowledge
Engineering and Data Bases. Corfu Island, Greece.
™ Turskis, Z.; Zavadskas, E. K.; Peldschus, F. (2009). Multi-criteria Optimization System for Decision Making
in Construction Design and Management. Economics Of Engineering Decisions. Engineering Economics. No 1
(61)

38



Tabela 2.2.4.: Metode normalizacije tezina

Tip kriterijuma/atributa
Postupak normalizacije Prihodni Rashodni
1 II - "Dopuna do 1"
. . Xy minx;.
LT Max Limearna transformacija, 1= Ty o i ro=1
- Max metod v max Xy ¥ . v
i g
LT Sum Linearna transformacija, i n i n ]
Sum metod Z Xy Z 1/ Xy
i=l i=1
_\'..
7= Y 7.=1—
. ) L /A i
VN Vektorska normalizacija | 5
2%
Vi
i=1
X, —Iminx maxx,, — X
e Linearna transformacija, L v i U L i vy
LT MaxMin o Ty = . T = -
MaxMin metod max X, — minx, max .y, —Inx,
i i i i
Izvor: Stanujki¢ D., Autorizovana predavanja
Gde su:

R=[rijJmx» — Normalizovana matrica;

rij, i=1,...,m; n=1,..., n — normalizovane vrednosti performasi elementa xij;

Xij, i=1,....m; n=1,..., n —performansa i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum/atribut;

m — predstavlja broj alternativa;

n — broj kriterijuma (atributa);

J"® — skup prihodnih Kriterijuma (neki autori oznacavaju i sa Qmax);

J™n _ skup rashodnih kriterijuma (neki autori oznadavaju i sa Qmin).

U visekriterijumskom odlucivanju, kriterijumi evaluacije uglavnom imaju razlicit
znacaj (teZine) i veoma je vazina Cinjenica da teZine kriterijuma imaju veliki uticaj na izbor
najprihvatljivije alternative i od sustinskog su znacaja za ceo postupak odlucivanja. Upravo
¢e AHP metoda odigrati kljucnu ulogu u odredivanju teZinskih koeficijenata za svaki od

Kriterijuma.

2.2.2. MCDM metode

2.2.2.1. AHP metoda

Pojam AHP metode

Donosenje odluka cCesto predstavlja kompleksan problem zbog prisustva konkurentnih i
konfliktnih kriterijuma medu raspolozivim alternativama. Analiti¢ko-hijerarhijski proces
(eng. Analytical Hierarchy Process - AHP) metodu razvio je Tomas Saaty sedamdesetih
godina u cilju reSavanja problema odluc¢ivanja sa ve¢im brojem donosioca odluka, kriterijuma

1 u viSestrukim vremenskim periodima. Prednost metode ogleda se u prilagodavanju
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mogucénostima donosioca odluke u smislu broja faktora (kriterijuma i alternativa) o kojima se
istovremeno odlucuje S§to se izvodi prirodnom, hijerarhijskom dekompozicijom generalnog
problema i primenjenim skalama poredenja. Osnovna prednost ove metode je mogucnost,
kako kvantitativnog, tako i opisnog odnosno kvalitativnog opisivanja podataka (kriterijuma).
Svrha AHP je u organizovanju ljudskih misli i procena za donosenje efikasnih odluka®®8!.,

Ova metoda visekriterijumskog odlucivanja zasniva se na konceptu odredivanja
celokupne relativne znacajnosti skupa relevantnih faktora - atributa (kriterijuma) koji se
odnose na analizirani problem odluc¢ivanja. Ovakav kompleksan problem sa viSe kriterijuma,
perioda odlucivanja i donosioca odluka, dekomponuje se u odgovarajuc¢i broj hijerarhijskih
nivoa dodeljivanja tezina u obliku niza matrica poredenja parova nad kojima se izvodi dalji
postupak (normalizacija tezina). Tezine se koriste za evaluaciju Kriterijuma na svakom
(najnizem) nivou celokupne hijerarhije®?.

Specifi¢nosti i prednosti AHP metode

1. Analiticki hijerarhijski proces se zasniva na ideji da se kompleksni problemi
mogu znatno efikasnije resiti njihovom hijerarhijskom dekompozicijom®® (slika
2.2.6.);

2. Druga takode znacajna specifi¢nost navedene metode je poredenje alternativa u
parovima, koja donosiocu odluka obezbeduje mogucénost znatno jednostavnijeg
medusobnog poredenja alternativa 1 kriterijuma;

3. Zbog svega do sada navedenog, AHP je lako razumeti i on moze efikasno
manipulisati i kvantitativnim i kvalitativnim podacima;

4. AHP ukljucuje principe dekompozicije, poredenja po parovima, generisanje i
sintezu vektora prioriteta (teZina koje ukazuju na prioritet kriterijjuma);

5. AHP spada u popularne metode i zato $to ima sposobnost da identifikuje 1
analizira nekonzistentnosti donosioca odluka u procesu rasudivanja i
vrednovanja elemenata hijerarhije.

Nedostaci metode se ogledaju u tome $to se za tezine dobijene poredenjem parova
smatra da ne iskazuju prave preferencije donosioca odluka, matematicke procedure mogu
doprineti nelogi¢nim rezultatima (rangiranja dobijena AHP metodom su ponekad

netranzitivna).

8 Cheong, C.; Jie L.; Meng, M.; Hui Lan, A. (2008). Design and Development of Decision Making System
Using Fuzzy Analytic Hierarchy Process. American Journal of Applied Sciences. 5 (7): 783-787.

81 Lootsma, F. A. (1999). Multi-Criteria Decision Analysis via Ratio and Difference Judgement — Applied
Optimization. Vol. 29. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht / Boston / London

82 Saaty, T. L. (1980). The Analytic Hierarchy Process. McGraw Hill, New York

8Doumpos, M.; Zopounidis, C. (2004). Multicriteria Decision Aid Classification Methods (Applied
Optimization). Kluwer Academic Publishers. New York, Boston, Dordrecht, London, Moscow
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Nivo |
Kriterijumi

Nivo Il
Alternative Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Slika 2.2.6.: Hijerarhijska dekompozicija problema odlu¢ivanja, AHP metod.
Izvor: Doumpos, M.; Zopounidis, C. (2004). Multicriteria Decision Aid Classification Methods (Applied
Optimization). Kluwer Academic Publishers. New York, Boston, Dordrecht, London, Moscow

Ova metoda je nasla primenu u modeliranju nestrukturalnih problema iz razli¢itih
domena: ekonomija, drustvo, industrija, vojska, projekti. Zbog svoje efektivnosti i
popularnosti, razvijeni su sofveri koji su prilagodili svoje sisteme na osnovu AHP okvira.:
Expert Choice (http://www.expertchoice.com), Web-HIPRE (http://www.hipre.hut.fi),

Criterium DecisionPlus (http://www.infoharvest.com) i ERGO

(http://www.technologyevaluation.com).

Matematicka interpretacija AHP metode

Postupak izbora alternativa primenom AHP metode moze se iskazati primenom cetri osnovna
koraka®*:

1) hijerarhijska dekompozicija problema, odnosno uspostavljanje hijerarhijske
strukture izmedu zeljenog cilja, kriterijuma Kkoji se koriste za evaluaciju
alternativa, i samog skupa alternativa iz koje se vrsi izbor najprihvatljivije (slika
2.2.6.);

Il) nakon identifikacije vaznih kriterijuma, nastupa korak formiranja matrice
poredenja u parovima (eng. Pairwise Comparison Matrix) i njena evaluacija za
nivoe formirane tokom hijerarhijske dekompozivcije problema odlucivanja —
rezultat je odredivanje teZina za kriterijume elemenata odlucivanja;

1) rangiranje relativnog znacaja alternativa, tj. izbor najprihvatljivije alternative;

IV) provera konzistentnosti poredenja u parovima.

Postupak formiranja matrice poredenja i njena evaluacija (korak 2) koristi se u cilju
odredivanja relativnog znacaja kriterijuma koji se koriste za izbor alternativa. U procesu

poredenja u parovima vrednost sa odgovarajuce (Saatijeve) skale se dodeljuje kao rezultat

8 Saaty, T. (2008). Decision Making with the Analytic Hierarchy Process. Int. J. Services Science. Vol.1, No.1,
str. 83-98
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medusobnog poredenja dve alternative (ili dva kriterijjuma). Nakon formiranja matrice

poredenja u parovima ra¢unaju se tezine Kriterijuma.

Za matricu poredenja u parovima A = [aij]nxn, NAvedeni postupak se moze iskazati:
I DEO: FORMIRANJE MATRICE POREDPENJA I IZRACUNAVANJE TEZINA
a) Formiranje matrice poredenja u parovima.
Formiranje matrice poredenja u parovima vrsi se na slede¢i nacin:
o Elementi matrice ajj, i, j =1, 2,..., n A i > j formiraju se direktnim poredenjem
kriterijuma C; i Cj odnosno aij = Wi/w;.
o Elementima koji se nalaze na dijagonali matrice dodeljuje se vrednost 1,
odnosno wi/wi=1.
e Preostalim elementima matrice (i<j) dodeljuje se recipro¢na vrednos elementa
ajj, odnosno a;; =1/a;

Nakon sprovedenog postupka matrica poredenja u parovima ima slede¢i oblik:

1 a, .. A, 1 w,lw, ooww,
1 . / 1 /
A=[a;]= Ve Fan [ We T LR I (3)
Ya, Ya,, .. 1| |w,/w, w/w, .. 1

Za medusobno poredenje, Saaty (1980)%, predlaze skalu prikazanu u tabeli 2.2.5.

Tabela 2.2.5. Satijeva skala relativnog znacaja

Znacaj Definicija Objasnjenje
1 Istog znacaja Dva elementa su identi¢nog znacaja u odnosu na cilj
3 . Iskustvo ili rasudivanje neznatno favorizuju jedan element u odnosu na
Slaba dominantnost )
drugi
5 Jaka dominantnost Iskustvo ili rasudivanje znatno favorizuju jedan element u odnosu na drugi

Demonstrirana ) . o .
. Dominantnost jednog kriterijuma potvrdena u praksi
dominantnost

9 Apsolutna ) o
. Dominantnost najviSeg stepena
dominantnost

2,4,6,8 Meduvrednosti Potreban kompromis ili dalja podela

Izvor: Kolarov, V.; Srdevi¢, B. (2004). Ahp vrednovanje samohodnih masina za navodnjavanje primenom
razlicitih metoda prioritizacij., Vodoprivreda 0350-0519, 36 209-210 p. 265-273.

Napomena: Kako bismo matricu A i njen vektor prioriteta w stavili u isti matematicki

kontekst sa ograni¢enjima definisanim Satijevom (ili bilo kojom drugom) skalom, prvo treba

8 Saaty, T. L. (1980), The Analytic Hierarchy Process, McGraw Hill, New York
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razmotriti slucaj da je donosilac odluka savrSeno konzistentan. ,,Drugim recima, smatracemo
da je matrica poredenja A=[Wi/Wj]nn konzistentna zato Sto svi elementi aj imaju tacne
vrednosti ajj=wi/w; i tranzitivni uslov aj = ai*axj vazi za svako i, j, k = 1, 2,..., n. Relativni
prioriteti poredenih elemenata su jedinstveni i brzo se dobijaju izraCunavanjem prosecne
vrednosti elemenata bilo koje kolone matrice i zatim deljenjem svakog od njih sumom svih
elemenata kolone.
b) Izrac¢unavanje vektora teZina
Kada su numericki podaci uneti u matricu A na opisan nacin, slede¢i problem je da se iz nje
identifikuje vektor tezina w = [w1 w2 ... wn]" koji najbolje ocenjuje koeficijente wi/w; 'preko’
svih elemenata matrice. Vektor tezina se racuna na osnovu procedure vektora sopstvenih
vrednosti (Saaty, 1980) (eng. Eigenvector Procedure), koja ukljucuje sledece korake:

b1) normalizovati matricu deljenjem svakog elementa matrice sa sumom kolone u

kome se taj element nalazi

A =B JTL2, Dl e (4)

ij
23

n
i=1l

b2) sumirati svaku vrstu ovako dobijene matrice u novu kolonu

a:},izl,__,n ............................................................................ (5)
i1

bs) normalizovati novu kolonu deljenjem svake od vrednosti iz kolone sa sumom
novodobijene kolone (koja je jednaka broju kriterijuma n)
2.3
_ =t

Wi == ,i:l,,,_,n ................................................................... (6)
n

bs) dobijena kolona predstavlja vektor sopstvenih vrednosti koji sadrzi tezine svakog

kriterijuma”.

11 DEO: ISPITIVANJE KONZISTENTNOSTI

»AHP metoda spada u primenjive metode i iz razloga Sto ima sposobnost identifikacije i
analiziranja nekonzistentnosti donosioca odluke wu procesu uporedivanja elemenata
hijerarhije. Covek je retko konzistentan pri procenjivanju vrednosti ili odnosa kvalitativnih
elemenata u hijerarhiji, a uzroci nekonzistentnosti mogu biti razli¢iti“®:

e ,pomanjkanje koncentracije — usled umora ili nezainteresovanosti procenitelja;

8 Forman, E.; Selly, M. A. (2007). Decision By Objectives (How to convince others that you are right). Expert
Choice Inc. <http://www.expertchoice.com/assets/dbo/chapter4.pdf>
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e administrativna greSka — najces¢i razlog nekonzistencije je unos pogresne
(inverzne) vrednosti pojedinog tezinskog faktora; administrativne greSke Cesto
produ neprimeceno u procesu izracunavanja;

e nepostojanje konzistencije u stvarnom problemu koji treba modelirati, jer je
stvarni svet Cesto nekonzistentan (npr. u sportu ne vazi tranzitivnost: ekipa A
pobedi ekipu B, ekipa B ekipu C, ali ekipa C pobedi ekipu A);

e neadekvatna struktura modela — u idealnoj hijerarhijskoj strukturi faktori su na
svakom nivou uporedivi u okvirima postojece skale (1-9); previsoka
nekonzistentnost moze nastati jer su nuzna ekstremna odredivanja prioriteta u
parovima (npr. alternativa A je u odnosu na neki Kkriterijum 7 puta vrednija od
alternative B, a alternativa B ¢ak 9 puta vrednija od alternative C, $to znaci da je
alternativa A 63 puta vrednija od alternative C, §to je daleko iznad maksimalne
vrednosti kori$¢ene Satijeve skale);

e nedostatak informacija — pomanjkanjem pravih informacija (zbog licnog
propusta ili namernog izbegavanja troskova za prikupljanje potrebnih podataka),
mogucéa je nedoslednost u odredivanju prioriteta prilikom uporedivanja u
parovima.

AHP na odreden nadin ublazava ovaj problem tako S$to odmerava stepen
nekonzistentnosti i 0 tome obavestava donosioca odluka. Kada bi postojala moguénost da se
precizno odrede vrednosti tezinskih koeficijenata svih elemenata koji se medusobno porede na
datom nivou hijerarhije, sopstvene vrednosti matrice bile bi potpuno konzistentne. Medutim,
ako se npr. tvrdi da je A mnogo veceg znacaja od B, B neSto veceg znacaja od C, i C nesto
veceg znacaja od A, nastaje nekonzistentnost u reSavanju problema i smanjuje se pouzdanost
rezultata. AHP metoda takode daje moguénost da se mere greske u rasudivanju tako sto se
prorac¢unava indeks konzistentnosti za dobijenu matricu poredenja, a zatim sracunava i stepen
konzistentnosti*®®.

Neka je A originalna matrica poredenja po parovima, W vektor ocenjenih teZina i W' je
transponovani vektor tezinskog vektora w. Da bi se izvelo ispravno poredenje, mora da se
proveri i konzistentnost matrice poredenja. Saaty je takode dao jednostavnu proceduru od 4
koraka za izraCunavanje indeksa konzistentnosti (eng. Consistency Index - CI):

1. Izracunati AW’ ;

Saaty je dokazao da postoji veza izmedu vektora tezina W i matrice poredenja po

parovima A:

AW =4 w' e r s (7
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2. lIzracunati = Z : e e anes (8)

1 &, i —ta vrednost u Aw’
N4 i—ta vrednost u w'

Vrednost Amax je vazan parametar valjanosti u AHP metodi i koristi se kao indeks
referentnosti za snimanje informacija izraCunavanjem stepena konzistentnosti
(eng. Consistency Ratio — CR) ocenjenog vektora. Da bi se izratunao CR, ra¢una
se indeks konzistentnosti Cl, za matricu reda n:

-n

3. Cl= A =N R 9)
n-1
4. Na kraju izraCunati stepen konzistentnosti kao odnos:
Cl
CR = 0 s et (10)
RI

gde je RI slucajan indeks konzistentnosti (eng. Random Consistency Index)

dobijen iz slucajno generisane matice za poredenje po parovima (tabela 2.2.6.):

Tabela 2.2.6. Slu¢ajan indeks konzistentnosti (RI) za matricu reda n
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 | 0.00 | 058 0.9 | 1.12 | 124 | 132 | 1.41 | 1.46 | 1.49| 151 ( 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59

Izvor: Saaty, T. L. (1980), The Analytic Hierarchy Process, McGraw Hill, New York

Ako je CI dovoljno mali, poredenja iz matrice poredenja koje je odredio donosilac

odluka su verovatno dovoljno konzistentne da bi se efikasno procenile tezine u odnosu na cilj.
Obicno, ukoliko je |CR| = |CI /RI | < 0.1, stepen konzistentnosti je zadovoljavajuéi i poredenja
su prihvatljiva. U suprotnom, (JCR| > 0.1), vrednosti indeksa ukazuju na nekonzistentnu

procenu poredenja. U tom slucaju, treba da se nafine nova poredenja, tj. da se ponovo odrede
novi elementi matrice poredenja i ovaj postupak se ponavlja sve dok se kona¢no ne dobije da
je |CR| <0.1.

Metoda AHP se Cesto koristi u cilju izbora alternativa. Osim toga, koraci I i II

AHP metode se ¢esto kombinuju sa ostalim metodama viSekriterijumskog odlu¢ivanja u

cilju odredivanja vektora teZinskih koeficijenata kriterijuma W = [WLW2 ,...,Wn] koji se

primenjuju radi izbora altenativa.
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2.2.2.2. TOPSIS metoda

Pojam TOPSIS metode

TOPSIS (eng. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) tehnika je
zasnovana na konceptu da izabrana alternativa treba da ima najkraée rastojanje od idealnog
reSenja 1 najduze od anti-idealnog reSenja. Ubrajaju ga i u klasu metoda tzv. idealne tacke.
,.Idealno resenje minimizira kriterijume cene, a maksimizira kriterijume dobiti; za minimalno
idealno reSenje vazi obrnuto. Optimalna alternativa je ona koja je u geometrijskom smislu
najbliza idealnom resenju, odnosno najdalja od idealnog negativnog (anti-idealnog) resenja.
Rangiranje alternativa se zasniva na ,relativnoj sli¢nosti sa idealnim reSenjem® Cime se
izbegava situacija da alternativa istovremeno ima istu sli¢nost sa idealnim i sa negativnim
idealnim reSenjem. Idealno reSenje se definiSe pomocu najboljih rejting vrednosti alternativa
za svaki pojedina¢ni kriterijum; obrnuto, negativno idealno reSenje predstavljaju najgore
vrednosti rejtinga alternativa. Pojmovi ,,najbolji“ i ,,najgori interpretiraju se za svaki
Kriterijum posebno, prema tome da li je kriterijum maksimizacioni ili minimizacioni. Prvi
uslov je da izabrana alternativa ima najmanje Euklidsko rastojanje od idealnog reSenja u
geometrijskom smislu, a drugi da istovremeno ima najvece rastojanje od ,.anti-idealnog*
resenja. Ponekad izabrana alternativa, koja ima minimalno Euklidsko rastojanje od ,,idealnog*

reSenja, ima krace rastojanje do ,,anti-idealnog" resenja nego ostale alternative”8’ 88,

TOPSIS podrazumeva rastojanja do ,.idealnog*“ i ,,anti-idealnog* resenja, simultanim,
uzimanjem relativne bliskosti do idealnog reSenja. Ovaj metod je jednostavan i daje neosporiv

redosled preferencije reSenja.

Matematicka interpretacija TOPSIS metode

TOPSIS metoda evaluira matricu odlu¢ivanja koja ukazuje na m alternativa koje se ocenjuju
na osnovu n kriterijuma. Clan Xjj oznadava meru realizacije j-te alternative u odnosu na i-ti
Kriterijum.

Matrica odluéivanja koja se koristi u ovoj metodi se sastoji od elemenata Xij i oblika je

datog u tabeli 2.2.3.

8 Chang, C.H.; Lin, J.J.; Linc, J.H.; Chiang, M.C. (2010). Domestic Open-End Equity Mutual Fund
Performance Evaluation Using Extended TOPSIS Method With Different Distance Approaches. Expert Systems
with Applications. 37(6): 4642-4649
8 Savitha, K.; Chandrasekar, C. (2011). Trusted Network Selection Using SAW and TOPSIS Algorithms For
Heterogeneous Wireless Networks. International Journal of Computer Applications. 26(8): 22-29.
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TOPSIS metoda se sastoji iz 6 koraka®®%:

Korak 1. Normalizovanje matrice odlucivanja [Xijjmx da bi se dobila normalizovana
matrica R=[rij]mx. U matrici odlu¢ivanja (tabela 2.2.3.) brojne vrednosti Xij u opstem slucaju
imaju razliCitu metriku. Zato se prvo vr§i normalizacija elemenata da bi se dobile
normalizovane vrednosti rij prema relaciji:

_ X% i=1,..,m, j=1,..,n

m
2
X;
i=1

Dobija se matrica (tabela 2.2.7.) u kojoj su svi elementi bezdimenzione veli¢ine.

Tabela 2.2.7. Normalizovana matrica odlucivanja

Alternativa Kriterijum
Ci C2 Cn
W1 W2 Whn
Ax ra 12 I1n
Az 21 22 I2n
Am Im1 m2 Mmn

Korak 2. Racunanje tezinske normalizovane matrice odlucivanja \'=[Vij]mxn. TeZinske
normalizovane vrednosti vjj se ratunaju preko relacije:

Vi = Wi - By

=L, M, L N, e (12)

gde je wj tezina j-tog Kriterijuma i

D W =L (13)
j:
Viie Vo Vin Wil Woh, - Wil
14 14 ee YV W, I W, T o W
V= ® ] I S I (14)
Vi Vmz " Vi Wil Wolp, oo Wil

Korak 3. Odredivanje idealnih resenja. Najbolja alternativa - idealno resenje (A*) i

idealno negativno resenje (A") odreduju se pomocu relacija :

8 Hwang, C.L.; Yoon, K. (1981). Multiple Attribute Decision Making—Methods and Applications. Springer,
New York

% Srdevi¢ B.; Srdevi¢, Z.; Zoranovié, T. (2002). Promethee, Topsis i CP u vi$ekriterijumskom odluivanju u
poljoprivredi. Letopis naucnih radova. Godina 26, broj 1, strana 5-23.
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A ={(maXVi,~ | j€3™),(min Vij lJje Jmn)}:{vav;---ivs}
' ' _ i=12, .., m..(15)
A" ={(minv; | j € I™), (max vy | je ™)} ={v vy Vi }
gde je J"™* povezana sa prihodnim kriterijumima (koji se maksimizuju), a J™" rashodnim
kriterijumima (koji se minimizuju).
Najbolje su alternative koje imaju najvece Vij u odnosu na Kriterijume Kkoji se
maksimiziraju i najmanje vi; u odnosu na Kriterijume koji se minimiziraju..
Korak 4. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih resenja. U ovom koraku
se izraCunavaju n—dimenziona Euklidska rastojanja svih alternativa od idealnog i idealnog
negativnog resenja. Rastojanje Si” od idealnog resenja i rastojanje Si od negativno-idealnog

reSenja se racuna uz pomo¢ relacija:

S, = /Zn:(vij -V, )?, S = /Zn:(vij —V; )2, =12, Mo, (16)

Korak 5. Odredivanje relativne blizine alternativa idealnom reSenju. Za svaku

alternativu odreduje se relativno rastojanje (RCj) idealnom resenju.

RC, =2, 0<RC,
S, +S;

Alternativa A; je bliza idealnom resenju ako je RCi blize vrednosti 1, ili $to je isto, ako je Si”
blize vrednosti 0.

Korak 6. Rangiranje alternativa. Alternative se rangiraju po opadaju¢im vrednostima.

2.2.2.3. Uopstena COPRAS metoda

Rangiranje alternativa COPRAS (eng. COmplex PRoportional Assessment) metodom
podrazumeva direktnu i proporcionalnu zavisnost znacaja 1 prioriteta posmatranih alternativa
od skupa kriterijuma®’. Normalizacija koja se koristi u ovoj metodi je linearna ili sum metod.
Tezina/znacaj svake alternative se odreduje kao ,,suma“ prihodnih i rashodnih elemenata
tezinske normalizovane matrice, pri ¢emu se prihodni 1 rashodni atributi razliCito tretiraju.
Tokom normalizacije se ne vrsi transformacija rashodnih u prihodne atribute.

Procedura

Definisanje znacCajnosti i prioriteta alternativa COPRAS metodom, se moze precizno prikazati

koriéenjem 4 etape (koraka)®? %

91 Ustinovichius, L.; Zavadskas, E.K.; Podvezko, V. (2007). Application Of A Quantitative Multiple Criteria
Decision Making (MCDM-1) Approach To The Analysis Of Investments In Construction. Control and
Cybernetics. 36(1): 251-268.

% Viteikiene, M.; Zavadskas, E.K. (2007). Evaluating the sustainability of Vilnius city residential areas. Journal
of civil engineering and management. 13(2): 149-155.
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Korak 1. Formiranje normalizovane matrice odlucivanja R=[rij]mxn.

U MCDM procesima, kriterijumi su uglavnom iskazanim razlic¢itim jedinicama mere.
U cilju transformacije performansi posmatranih alternativa u vrednosti koje imaju istu
dimenziju, a samim tim postaju i uporedive, koristi se procedura normalizacije. Osvrt na neke
najznacajnije normalizacije dat je u okviru tabele 2.2.4. u poglavlju 2.2.1.4.

Normalizacija vrednosti elemenata matrice odlu¢ivanja vrSi se linearnom
transformacijom - Sum metod, pri ¢emu se vrednosti rij odreduju primenom formule:

Xii . .
=, M =1, M, (18)

= m
D%
i=1

gde: xjj predstavlja performansu i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum/atribut, m

Fij

predstavlja broj alternativa i n predstavlja broj kriterijuma/atributa.
Korak 2. Formiranje tezinske normalizovane matrice odlucivanja V'=[Vij] mxn.
Tezinski normalizovana vrednost Vijj se izra¢unava primenom formule:
I =1 M =L N (19)

Vi =W -y,

gde wj predstavlja tezinu/znacaj j-tog kriterijuma/atributa i anwj =1.
i1

Korak 3. Racunanje Pj i Ri.

U COPRAS metodi, za svaku alternativu se definiSe Pj - suma tezinski normalizovanih
vrednosti vij za maksimiziraju¢e (prihodne) Kkriterijume kada je smer optimizacije
maksimizacija, takode i Ri — za minimiziraju¢e (rashodne) kriterijume kada je smer
optimizacije minimizacija. Da bi se olaksalo ra¢unanje Pj (eng. maximising indexes) i Ri (eng.
minimising indexes), u matrici odlu¢ivanja prvo se smesStaju prihodni a onda rashodni

Kriterijumi, te se Pi i Rj se racunaju primenom formula:

a:ivij\jew,iﬂ,...,m ....................................................................... (20)
j=1

R, =ivij\j O L T N 1 OO (21)
j=1

gde: 3™ predstavlja skup prihodnih kriterijuma/atributa i gmn predstavlja skup rashodnih
Kriterijuma/atributa.
Korak 4. Odredivanje relativnog znacaja (teZine), za svaku alternativu.

Relativni znacaj alternativa, Qi, odreduje se primenom formule:

93 Zavadskas, E. K.; Kaklauskas, A.; Sarka, V. (1994). The new method of multicriteria complex proportional
assessment of projects. Technological and Economic Development of Economy. 1(3): 131-139.
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Qi:Pi+i=:an—1’i:1""’m ........................................................................ (22)
Ri;:Ei

I
Korak 5. Izbor najbolje alternative ili rangiranje alternativa.
Razmatrane alternative se rangiraju u rastu¢em redosledu, prema vrednosti Qi, a

najbolja alternativa, A", odreduje se kori$éenjem sledece formule:

Prikazana procedura COPRAS metode ukazuje na to da se moze jednostavno
primeniti za evaluaciju alternative i izbor najbolje od njih, a da je pri tom donosilac odluka
potpuno svestan fizi¢kog znacenja procesa® %.

Medutim, mnoge odluke se donose u realnim situacijama kada vrednosti kriterijuma
nisu ba$ precizno definisane. Tada se kriterijumi u okviru COPRAS metode izrazavaju u

obliku intervala, pa se novodobijeni metod naziva COPRAS-G metod®® 7.

2.2.2.4. ARAS metoda

ARAS (eng. A new Additive Ratio Assesment) metoda je novijeg datuma i po njoj se
najprihvatljivija alternativa definiSe na osnovu stepena korisnosti Qj, koji se moze izracunati

uz pomoé formule®: %

gde je Si ukupni indeks peformansi i-te alternative, So je ukupni indeks performansi
optimalne alternative.

Alternative se rangiraju na osnovu njihovih vrednosti Qi, u rastu¢em poretku, a
najbolje rangirana alternativa je ona koja ima najve¢u vrednost Qi. Najbolje rangirana

alternativa A"ars , po ARAS metodi, moze biti definisana slede¢om formulom:

% Ustinovichius, L.; Zavadskas, E.K.; Podvezko, V. (2007). Application of a quantitative multiple criteria
decision making (MCDM-1) approach to the analysis of investments in construction. Control and Cybernetics
36(1): 251-268.

% Popovic, G.; Stanujkic, D.; Stojanovic, S. (2012). Investment project selection by applying COPRAS method
and imprecise data. Serbian Journal of Management. 7(2): 257- 269.

% Zavadskas, E.K.; Kaklauskas, A.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. (2009). Multi-attribute decision making model
by applying grey numbers. Informatica. 20(2): 305-320.

97 Zavadskas, E.K.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J.; Marina, V. (2008). Multicriteria selection of projet managers
by applying grey criteria. Technological and Economic Development of Economy. 14(4):462-477.

% Zavadskas, E.K.; Vainiunas, P.; Turskis, Z.; Tamosaitiene, J. (2012). Multiple Criteria Decision Support
System For Assessment Of Projects Managers In Construction. International Journal of Information Technology
& Decision Making. 11(2): 501-520.

% Zavadskas E.K.; Turskis, Z. (2010). A New Additive Ratio Assessment (ARAS) Method In Multicriteria
Decision Making. Technological and Economic Development of Economy. 16:2, 159-172.
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Anns = {AIA =MaxQ f; 1= 1,2, .M (25)

Specificnost ARAS metode u odnosu na druge je uvodenje optimalne alternative Ao.
Performanse optimalne alternative su definisane na osnovu preferencija donosioca odluka.
Ako donosilac odluka nema preferencija prema nekom Kriterijumu, njegova optimalna
performansa se definise kao Sto sledi:

max X;;; J € J

min x

ij;jE‘Jm'n

ARAS metoda Koristi isti postupak agregacije kao i SAW metoda, stoga ukupan

indeks performansi proizvoljne alternative moze biti definisan na sledeéi nacin:

S =D Wik, T=0, M (27)
j=1

Normalizovane vrednosti performansi u ARAS metodi se racunaju koriS¢enjem

sledeée formule:

X; )
— N IESI
D%
i=0

Li=9 (28)
Xi oo
ii’ Je min
i-0 X

Za ARAS metodu moze da se kaze da je laka za upotrebu i efikasna MCDM metoda.
lako je novijeg datuma, upotrebljena je za resavanje razli¢itih problema u teoriji odlucivanja i

njenim fuzzy i sivim (grey) prosirenjima: ARAS-F'% 101 j ARAS-G1%2,

100 Turskis, Z.; Zavadskas, E.K. (2010a). A New Fuzzy Additive Ratio Assessment Method (ARAS-F)-Case
Study: The Analysis Of Fuzzy Multiple Criteria In Order To Select The Logistic Centers Location.. Transport.
25(4): 423-432.

101 Turskis, Z.; Lazauskas, M.; Zavadskas,E.K. (2012). Fuzzy Multiple Criteria Assessment of Construction Site
Alternatives for Non-Hazardous Waste Incineration Plant in Vilnius City, Applying ARAS-F and AHP Methods.
Journal of Environmental Engineering and Landscape Management. 20(2): 110-120.

192 Turskis, Z.; Zavadskas, E.K. (2010b). A novel method for Multiple Criteria Analysis: Grey Additive Ratio
Assessment (ARAS-G) method. Informatica. 21(4): 597-610.
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2.2.2.5. VIKOR metoda

VIKOR (VIsekriterijumska optimizacija 1 KOmpromisno ReSenje) metoda se koristi za
visekriterijumsku optimizaciju ili visekriterijumsko odlu¢ivanje. Metodu je razvio Serafim
Opricovi¢ za reSavanje problema odlucivanja sa konfliktnim i raznorodnim kriterijumima,
pretpostavljajuci da je kompromis prihvatljiv za reSavanje konflikta, da donosilac odluke zZeli
reSenje koje je najblize idealnom reSenju i da su alternative vrednovane prema svim
postavljenim kriterijumima. Ovom metodom rangiraju se alternative i odreduje kompromisno
reSenje koje je najblize idealnom.

,2Metod VIKOR razvijen je na takvim metodoloskim osnovama da se donosiocu
odluke predlazu alternative koje predstavljaju kompromis izmedu Zelja i moguénosti ili
predstavljaju kompromis izmedu razli¢itih interesa ucesnika u odlu¢ivanju. Kompromisno
reSenje je mogucée reSenje koje je najblize idealnom reSenju i predstavlja kompromis za
medusobno ucinjene ustupke izmedu alternativa. Bazira se na odredivanju uzeg skupa
mogucih reSenja koja se po vrednostima priblizavaju idealnoj tacki, tj. referentnoj tacki u
prostoru kriterijumskih funkcija.

VIKOR je koristan alat u visekriterijumskom donosenju odluka a pogotovo u situaciji
u kojoj donosilac odluke nije u stanju ili ne zna izraziti svoje tezinske koeficijente za pojedine
kriterijume na pocetku dizajna matrice odlucivanja. Dobijeno kompromisno reSenje je
prihva¢eno od strane donosioca odluke, jer pruza maksimalnu korisnost i minimalno
individualno ,,7zaljenje*. Kompromisno reSenje moze biti osnov za pregovore koji ukljucuju
preferencije donosilaca odluka za tezinske faktore kriterijuma“13,

Razvoj VIKOR metode se zasniva na upotrebi metrike Minkovskog (L) i bazirana je
na ideji idealnog i kompromisnog resenja. Normalizacija koja se u ovoj metodi koristi moze
biti linearna ili MaxMin metoda.

Polazna ideja VIKOR metode se bazira se na L, primenisledece metrike:

Ple
X;

n
Loi = ZWJp

=1

| =
Xj—XJ-

gde: xjj predstavlja performansu i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum/atribut, ;" i X
predstavljaju najpozeljniju i najnepozeljniju performansu alternativa u odnosu na j-ti
kriterijum, wj predstavlja tezinu j-tog kriterijuma , dok p predstavlja metriku.

Razmotrimo transformuciju formule (29) za dve karakteristicne vrednosti metrike p.

Za vrednost p =1 formula (29) dobija sledeci oblik:
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0 X
el Y e (30)
[ X
Za vrednost p — oo formula (29) dobija slede¢i oblik:
X: — X
Li = MAXW| || oo (31)
XX

Procedura
Detaljna procedura VIKOR metode prikazana je u nastavku:

Korak 1. Formiranje normalizovane matrice odlucivanja R =[r;],.,. VIKOR metoda

se zasniva na linearnoj transformaciji Max-Min metode, pri ¢emu se normalizovane

vrednosti r;; odredujuju primenom formule:

Xf—Xij . L.
== =L M =L N (32)

X~—Xj

gde je: x; =maxx; i x; =minx; za prihodne, odnosno x; =min x; i x; =maxx; za rashodne
1 I I I

atribute.

Korak 2. Formiranje tezinski normalizovane matrice odlucivanja N =[v],.,.

Elementi tezinski normalizovana matrice, v, , racunaju se primenom formule:

ij?

Vi =W, r i =10 m =10, (33)

n
gde w; predstavlja tezinu/znacaj j-tog kriterijuma/atributa i lewj =1.
J:
Korak 3. Racunanje ocekivane performanse i-te alternative (S) i optimisticke

performanse i-te alternative (R,). Obzirom da je prethodno ve¢ izvrSena normalizacija

elemenata matrice odlucivanja i formirana teZinski normalizovana matrica odlucivanja,

vrednosti s, i R, se odreduju primenom slede¢ih formula:

S, =Zvij,i=l,...,m ..................................................................................... (34)
j=1

R; :maxvij,izl,...,m .................................................................................. (35)
]

Korak 4. Racunanje ukupnog indeksa performansi (Q,) svake alternative. Odreduje se

primenom slede¢e formule:

S. —-S° R —-R" .
=V +(1-V)——— =1, Mo 36
Q =V gtV (36)

gde su:
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V parametar, ¢ija je vrednost obi¢no 0.5; parametar kojim se balansira uticaj s, I R,,

odnosno izmedu L, i L, metrike.

S” =min S,- minimalna vrednost oekivane performanse alternativa
I

R = min R - minimalna vrednost optimisticke performanse alternativa
]

S~ =max S, - maksimalna vrednost o¢ekivane performanse alternativa
I

R™ =max R, - maksimalna vrednost optimisticke performanse alternativa.
I

Korak 5. Sortiranje vrednosti oc¢ekivanih, optimistickih i ukupnog indeksa performansi

alternativa u opadajucem redosledu. Rezultat ove aktivnosti su tri liste (s,, R. 1 Q).

Korak 6. Odredivanje kompromisnog resenja.

Najbolja alternativa je ona koja ima najmanju vrednost i ona zauzima prvo mesto na
rang listi. Alternativa A’ koja je najbolje rangirana na listi Q predstavlja kompromisno
resenje ukoliko zadovolja sledeé¢a dva usloval®:

C1. Prihvatljiva prednost (eng. Acceptable Advantage):

Q(A)-Q(A) 2 DQ 37)

gde: A" predstavlja drugolpasiranu alternativu na listi Q; i
DQ ZL/(M 1), ooreeeeeeeeeeereeeeeseesessseseseseseseseseesseeeesseeesseeeeseeeeeees e (38)

pri ¢emu je m broj alternativa.

C2. Prihvatljiva stabilnost u donoSenju odluka (eng. Acceptable Stability In
Decision Making): Najprihvatljivija alternativa, odnosno kompromisno resenje, takode mora
biti prvoplasirana na listama Si R . Kompromisno re$enje je stabilno u procesu odlucivanja,
koje moze biti ,,glasanje prema pravilu veéine” (kada je potrebno da je v=>0,5) ili preko
»koncenzusa“ v=0,5 ili sa ,,veto (v<0,5). Ovde, Vv je tezinski faktor strategije odlucivanja

»vecina kriterijuma® (ili ,,maksimizacija grupnog obelezja“).

Napomena
Ukoliko jedan od ovih uslova nije zadovoljen, onda se predlaze skup kompromisnih
reSenja, koji se sastoji od*%:

1. Alternative A'i A", ako nije zadovoljen uslov C2, ili

103 Opricovic, S.; Tzeng, G.H. (2004). Compromise solution by MCDM methods: A comparative analysis of
VIKOR and TOPSIS. European Journal of Operational Research. 156(2): 445-455.

104 Antucheviciene, J.; Zakarevicius, A.; Zavadskas, E.K. (2011). Measuring Congruence Of Ranking Results
Applying Particular MCDM Methods. Informatica. 22(3): 319-338.
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2. Alternative A" A" .. A" ako uslov C1 nije zadovoljen, gde se A"odreduje
odnosom: Q(A")-Q(A") < DQ, za maksimum n (pozicija ovih alternativa po

,,bliskosti*).

,Najbolja alternativa, rangirana prema Q, je ona sa minimalnom vrednosc¢u Q. Glavni
rezultat rangiranja je kompromisna rang lista alternativa i kompromisno reSenje sa ,,stopom
prednosti. Poredak po VIKOR metodi moze biti izveden sa razli¢itim vrednostima, odnosno
tezinama, analizirajuci tako uticaj tezina na kompromisno resenje. Analiza tezina stabilnog
intervala za jedan kriterijum se izvodi zajedno sa svim kriterijumima funkcije, s istim
pocetnim vrednostima tezina. Metoda VIKOR odreduje intervale stabilnosti za tezinske
faktore kriterijuma prema (Opricovi¢, 1998)“!%,  Kompromisno reSenje postignuto Ssa
pocetnim tezinskim faktorima kriterijuma (w;, j= 1, 2, ..., n), bi¢e zamenjeno ako se vrednosti
tezinskih faktora ne nalaze unutar stabilnog intervala. Analiza tezina stabilnog intervala za
jedan kriterijum, izvodi se zajedno po svim Kkriterijumima funkcije, s istim pocetnim

vrednostima tezinskih faktora (Opricovié i Tzeng, 2004)1%,

2.2.2.6. MOORA metoda

MOORA metoda je relativno nova metoda koju su prvi put predstavili Brauers and Zavadskas
2006. godine!?’. Za razliku od SAW metode, MOORA (eng. Multi-Objective Optimization by
Ratio Analysis) ne zahteva transformaciju rashodnih kriterijuma (atributa) u prihodne
kriterijume (atribute). U odnosu na COPRAS metodu MOORA metoda poseduje znatno
ovoj metodi je vektorska. U odnosu na prethodno razmatrane metode, MOORA je specifi¢na
jer u sebi sadrzi dva dela za odredivanje najprihvatljivije alterantive:

a) Pristup sistema odnosa (eng. Ratio System Approach) i

b) Pristup referentne tacke (eng. Reference Point Approach).
Procedura

Prva dva koraka procedure koju koriste Ratio System i Reference Point pristupi

MOORA metode su identi¢ni i oni su prikazani u nastavku%8 199,

105 Opricovi¢, S. (1998). Visekriterijumska optimizacija sistema u gradevinarstvu. Gradevinski fakultet, Beograd,
302 str.

106 Qpricovic, S.; Tzeng, G.H. (2004). Compromise solution by MCDM methods: A comparative analysis of
VIKOR and TOPSIS. European Journal of Operational Research. 156(2): 445-455.

107 Brauers, W. K. M.; Zavadskas, E. K. (2006). The MOORA Method And Its Application To Privatization In A
Transition Economy, Control and Cybernetics. Systems Research Institute of the Polish Academy of Sciences
35(2): 445-469.

1%8Brauers, W.K.M. (2004). Optimization Methods for a Stakeholder Society: A Revolution in Economic
Thinking by Multiobjective Optimization. Kluwer Academic Publishers, Boston.

55



Korak 1. Formiranje normalizovane matrice odlucivanjaR =[x;1,., -

MOORA metod se zashiva na vektorskoj normalizaciji, tako da se elementi normalizovane

matrice odluCivanja, r;, raCunaju primenom sledece formule:

Xii

=, I=L M =1 N i (39)

m
2
2%

i=1

gde: x;

; Ppredstavlja performansu i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum (atribut), m
predstavlja broj alternativa i n predstavlja broj kriterijuma (atributa).

Korak 2. Formiranje tezinski normalizovane matrice odlucivanja V =[]

Elementi tezinski normalizovana matrice, v;;, racunaju se primenom formule:

o

V”:WJrlJ, |:1,,m,J:1,,n ............................................................. (40)

n
gde w; predstavlja teZinu/znacaj j-tog kriterijuma (atributa) i ZWJ. =1.
j=1

a) Pristup sistema odnosa (eng. Ratio System Approach)

Kod ovog pristupa MOORA polazi od sistema odnosa u kome svaka vrednost
alternative u odnosu na odredeni kriterijum se uporeduje sa imeniocem (u jednakosti (39))
koji je reprezentativan za sve alternative koje se ti¢u tog kriterijuma®?®,

Tezina/znacaj svake alternative se odreduje kao razlika suma prihodnih i rashodnih

elemenata tezinske normalizovane matrice odluc¢ivanja. Tokom normalizacije se ne vr$i

transformacija rashodnih u prihodne atribute. UopStena formula nalaZenja najbolje alternative

data je kao $to sledi: A" = max[ > owin - >, rij} ....................................................... (41)
[ jEJmax jEJmi"

Procedura
Detaljna procedura Ratio System pristupa MOORA metode prikazana je u nastavku:
Korak 3. Racunanje ukupnih performansi prihodnih i ukupnih performansi rashodnih
kriterijuma svake alternative.
Ukupne performanse prihodnih (Pi) i rashodnih (Ri) kriterijuma ra¢unaju se primenom

slede¢ih formula:

109 Brauers, W.K.M.; Zavadskas, E.K. (2006), The MOORA method and its application to privatization in
transition economy. Control and Cybernetics. 35(2), 443-468.
110 Brauers,W.K.M.; Zavadskas E. K.; Peldschus F.; Turskis Z. (2008). Multi-objective decision-making for road
design. Transport. 23(3): 183-193
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Rzzn:vij\jeJmaX,izl,...,m ....................................................................... (42)
j=1

R =ivij\j N e T 1 NS (43)
j=1

gde: 3™ predstavlja skup prihodnih a 3™ predstavlja skup rashodnih kriterijuma.
Korak 4. Odredivanje ukupnog indeksa performansi svake alternative.
Ukupan indeks performansi (Si), odreduje se kao razlika ukupnih performansi ostvarenih na
osnovu prihodnih i rashodnih kriterijuma, primenom slede¢e formule:
S =P —RiI=1,.M, e (44)
Korak 5. Izbor najbolje alternative ili rangiranje alternativa.

Razmatrane alternative se rangiraju u rastu¢em redosledu, prema vrednosti Si, a najbolja
alternativa, A , odreduje se koris¢enjem sledece formule:

A" e {Ai‘miaxsi} ..................................................................................... (45)

b) Pristup referentne tacke (eng. Reference Point Approach)

Tezina svake alternative se odreduje kao njeno maksimalno rastojanje od idealnog reSenja,

nakon ¢ega se bira alternativa sa najmanjim rastojanjem. U pitanju je Min-Max metrika

Tchebycheff-al'l: Ay, = {Ai‘m_in max dij} ............................................................................... (46)
i i

Procedura

Detaljna procedura Reference point pristupa MOORA metode prikazana je u nastavku:

Korak 3. Racunanje rastojanja alternative u odnosu na idealnu tacku, u odnosu na
svaki kriterijum.

Rastojanje (dij) alternative od idealnog reSenja u odnosu na svaki kriterijum, ra¢una se
primenom sledece formule:

1

Ay = V) = Vi = LMy = LM (47)

max v; ‘j eJ™
I

Vj = : : min
mnv; |jeld
I

gde: v; predstavlja teZinski normalizovanu performansu i-te alternative u odnosu na j-ti

kriterijum;

111 Brauers W.K.M.; Zavadskas E. K. (2010). Project Management By MULTIMOORA As An Instrument For
Transition Economies. Technological And Economic Development Of Economy, Baltic Journal On
Sustainability. 16(1): 5-24
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v, predstavlja j-tu koordinatu referentne tacke (idealne alternative);

dij predstavlja apsolutnu vrednost rastojanja i-te alternative u odnosu na j-tu

koordinatu referentne tacke;

i=1,2, .., m,gdem predstavlja broj alternativa;

1=1,2,...,n,gde n predstavlja broj kriterijuma.

Korak 4. Racunanje maksimalnog rastojanja alternative u odnosu na idealnu tacku, za
svaku alternativu.

Maksimalno rastojanje (di) alternative Ai od idealnog reSenja raCuna se primenom

sledece formule: d; = max dij; (R T 1 | (49)
j

Korak 5. Izbor najbolje alternative ili rangiranje alternativa.
Razmatrane alternative se rangiraju u opadaju¢em redosledu, prema vrednosti di, a najbolja

alternativa, A", odreduje se kori$éenjem sledeée formule:

2.3. TEORIJA SIVIH SISTEMA

3

., In the Kingdom of Randomania..."

2.3.1. Uvod

2.3.1.1. Istorijat

Brzi razvoj novih teorija sistema u nauci, su postali vazna karakteristika moderne teorije
nauke i tehnologije. Primera radi, od 1940-tih pojavile su se teorija sistema, teorija
informacija, fuzzy matematika, kibernetika, teorija haosa, dinamika i mnoge druge teorije
sistema. Teorija sivih sistema (eng. Grey System Theory) je jedna od tih teorija, koja se
pojavila znatno kasnije, poCetkom 1980-tih. Kada su istrazivanja nauka sistema, metoda i
tehnologija sistemskog inZenjeringa (projektovanja sistema), upotrebljene u razli¢itim
tradicionalnim disciplinama (npr. menadzment, teorija odlucivanja), dobijena je cela nova
grupa novih rezultata i ishoda. Takva istorijska pozadina je omogucila okruzenje i tlo
pogodno za brz razvoj teorije sivih sistema u poslednjih 30 godina. Sve je pocelo sa

profesorom Deng Ju-Longom, koji je 1982. godine, objavio prvi istrazivacki rad u oblasti
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sivih sistema pod naslovom ,, Control Problems of Grey Systems‘*'?. Ova nova teorija je
ubrzo privukla paznju medunarodne akademske zajednice, tako da su mnogi poznati i priznati
kineski, ruski akademici, naucnici sa Harvard univerziteta, dali pozitivne ocene i komentare
novoj teoriji 1 podrzali je. Nakon toga pocinje njena primena u analizi, modelovanju,
predvidanju, odlucivanju, kontroli, sa znafajnim uticajem na razne sisteme ukljucujuci
drustvene, ekonomske, naucne i tehnoloske, industrijske, poljoprivredne, finansijske, vojne,
medicinske, transportne, ekoloske sisteme, itd. Teorija sivih sistema se pojavila kao efektivan
model za analizu sistema sa delimi¢no poznatim i1 delimi¢no nepoznatim informacijama tj.

nepotpunim informacijama. 1*3

2.3.1.2. Osnovne osobine sivih sistema

Mnogi sistemi, kao $to su drustveni, ekonomski, industrijski, ekoloski, bioloski, prirodno su
nazvani po oblasti i domenima kojima pripadaju njihovi predmeti istrazivanja. Nasuprot tome,
ime sivih sistema je izabrano na osnovu boje predmeta istrazivanja tj. tacnosti informacije
koja se koristi. Na primer, u teoriji kontrole, nijansa boje se obi¢no koristi da ukaze na stepen
jasno¢e dostupnih informacija. Ovde koristimo re¢ ,crna“ (eng. black) da prikazemo
nepoznatu informaciju, ,,bela® (eng. white) za potpuno tacnu i izvesnu informaciju i ,,siva®
(eng. grey) za informaciju koja je jednim delom poznata ali ima i primese neizvesnosti.
Shodno ovoj konstataciji imamo 1 ,,bele®, ,,crne* 1 ,,sive* sisteme.

U svakodnevnim drustvenim, ekonomskim i nau¢no-istrazivackim aktivnostima, ¢esto
se susre¢emo sa situacijama koje ukljuCuju nepotpune informacije. Na primer, za svako
prilagodavanje sistema cena u privredi, donosioci odluka se ¢esto suocavaju sa teSko¢ama da
nemaju odredenu informaciju o efektima promene cene na potrosace, na cenu robe... Sistemi
elektricne energije su teSki za pracenje i posmatranje zbog stohasti¢kih parametara napona 1
struje. Te poteskoce su prouzrokovane nedovoljnim znanjem o kretanju i parametrima.
Predmet istrazivanja teorije sivih sistema Se sastoji od takvih neizvesnih sistema koji su samo
delimi¢no poznati sa malim uzorcima i skromnim informacijama. Teorija se fokusira na
generisanje 1 otkrivanje delimi¢no poznatih informacija da bi se ostvario taan opis i
razumevanje materijalnog sveta. Na osnovu svega do sada recenog, stanje nepotpunog sistema
informacija moZe postojati u jednom od sledeca Getiri sludajat’*:

1. informacija o parametrima je nepotpuna;

2. informacija o strukturi sistema je nepotpuna;

112 Deng, J.L. (1982). Control Problems of Grey System. Systems and Control Letters. Vol.1, No. 5, 288-294

13 Liju, S.; Lin, Y. (2006). Grey Information: Theory and Practical Applications With 60 Figures. Springer-
Verlag London Limited

14 ju, S.; Lin, Y. (2010). Grey System: Theory and Applications. Springer-Verlag Berlin Heidelberg
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3. informacija o granicama sistema je nepotpuna;
4. informacija o ponasanju sistema je nepotpuna.
Nepotpunost informacija je osnovni smisao ,,sivog” koncepta. Znacenje ,,sivog™ se

moze prosiriti za razli¢ite situacije i uglove posmatranja na problem (tabela 2.3.1).

Tabela 2.3.1. Prosirenja ,,sivog* koncepta

Koncept .
Siv Beo
Situacija
Informacija nepotpuna u potpunosti poznata
Pojavljivanje pomuceno jasno
Proces promenljiv star
Svojstvo vise promenljivih poredak
Metod promena na bolje potvrda
Odnos tolerantan rigorozan
Ishod viSe reSenja jedinstveno resenje

Izvor: Liu, S.; Lin, Y. (2010). Grey System: Theory and Applications. Springer-Verlag Berlin Heidelberg

Osnovni principi sivih sistemal!®

Aksioma 1. (Princip informacionih razlika): ,,Razlika“ implicira postojanje informacije. Svaki
deli¢ informacije mora da ima neku vrstu ,,razlike®;

Aksioma 2. (Princip nejedinstvenosti): ReSenje problema sa nekompletnom i neodredenom
informacijom nije jedinstveno;

Aksioma 3. (Princip minimalne informacije): Jedna karakteristika teorije sivih sistema je da
ona omogucava najvecu i najbolju upotrebu dostupnih ,,minimalnih koli¢ina informacija“ ;
Aksioma 4. (Princip prepoznavanja baze): Informacija je osnova na kojoj ljudi prepoznaju i
razumeju prirodu;

Aksioma 5. (Princip prioriteta novih informacija): Funkcija novih pojedina¢nih informacija je
veca od starih;

Aksioma 6. (Princip apsolutnog sivila): ,,Nepotpunost (neodredenost) informacija je

apsolutna.

2.3.1.3. Poredenje nekih nedeterministickih metoda

Verovatnoca i statistika, fuzzy matematika i teorija sivih sistema su tri teorije koje su najcesce
primenjivane u istrazivanjima nedeterministickih sistema. Cak 1 pored Cinjenice da su njihovi

predmeti istrazivanja sa razli¢itim stepenom neizvesnosti, istovetnost ovih teorija se ogleda u

115 Deng, J.L. (1982). Control Problems of Grey System. Systems and Control Letters. VVol.1, No. 5, 288-294
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njihovoj sposobnosti da nepotpunost i neizvesnost ufine znacajno smislenim. Medutim,
razlike medu ovim teorijama postoje i odnose se upravo na to kakva i kako se neizvesnost
(nesigurnost) posmatra.

Snaga fuzzy matematike je wu proucavanju problema sa ,,prepoznatljivom
neizvesnoS¢u® (eng. recognitive uncertainties). Svi predmeti istraZivanja fuzzy matematike
imaju karakteristiku ,,jasne namere bez jasnog prosirenja“. Primer fuzzy koncepta je pojam
»mlad covek®: zna se Sta znaci biti mlad ¢ovek, ali je veoma tesko definisati konacan opseg
godina u okviru koga je ¢ovek mlad, a van njega to nije. Dakle, proSirenje ovog pojma nije
jasno definisano. Osnhovna ideja fuzzy matematike se zasniva na takozvanim funkcijama
pripadnosti (eng. membership functions) zasnovanim na iskustvu.

Verovatnoca i statistika proucavaju fenomen ,,stohasticke neizvesnosti“. Ovde se
posmatra relativna frekvencija realizacije odredenog dogadaja u veéem broju eksperimenata.
Da bi ova teorija funkcionisala i davala pouzdane rezultate potrebno je da se u osnovi
posmatraju uzorci velikog obima i da se oni ponasaju po odredenim pravilima odnosno da
imaju odredene raspodele (distribucije) verovatnoce.

Na osnovu do sada reCenog, za teoriju sivih sistema mozemo reéi da se razvila iz
potrebe za proucavanjem problema ,,malih uzoraka i oskudnih informacija* (eng. small
samples and poor information). Ovakve probleme prethodne dve teorije ne mogu uspesno da
reSe. Kroz pokrivenost informacija 1 generisanjem serija, teorija sivih sistema trazi realne
uzorke zasnovane na modeliranju malog broja (nekoliko) raspolozivih podataka. Za razliku od
fuzzy matematike, ova teorija se bavi predmetima istraZivanja koji imaju ,,jasno prosirenje ali
nejasnu nameru‘. Na primer, konstatacija: ,,vlada planira da kontrolise celokupnu nacionalnu
populaciju izmedu 1.5 do 1.6 milijardi stanovnika do 2050.%, sadrZzi sivi (grey) kocept upravo

u informaciji o opsegu ,,izmedu 1.5 do 1.6, gde je jasno proSirenje ali je nejasna namera -

veli¢ina (obim) same populacije. Poredenje ove tri teorije, dato je u tabeli 2.3.2.

Tabela 2.3.2. Poredenje teorije sivih sistema, verovatnoce i statistike i fuzzy matematike

Verovatnoca i

Teorija sivih sistema statistika

Fuzzy matematika

Neizvesnost oskudnih

Predmet istraZivanja

informacija

Stohasti¢ka neizvesnost

Kognitivna neizvesnost

Osnovni skupovi

Sivi magloviti skupovi

Kantorovi skupovi

Fuzzy skupovi

Metode

Pokrivenost informacija

Raspodela verovatnoca

Funkcije pripadnosti

Procedure

Generisanje sivih serija

Raspodela frekvencija

Marginalno uzorkovanje

(nizova)
Uslovi Bilo koja raspodela Karakteristi¢na raspodela Iskustvo
Akcenat na... Namera Namera Progirenje
Karakteristike Mali uzorak Veliki uzorak Iskustvo

Izvor: Liu, S.; Lin, Y. (2006). Grey Information: Theory and Practical Applications With 60 Figures. Springer-
Verlag London Limited
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2.3.1.4. Znacaj teorije sivih sistema u razvoju nauke

Kao relativno nova, teorija sivih sistema je generalno priznata od strane civilne i akademske
zajednice. U protekle tri decenije, profesor Deng i njegovi sledbenici su u velikoj meri
doprineli razvoju nauke i tehnologije. Teorija je uspe$no primenjena u mnogim oblastima
ukljucujuéi industriju, poljoprivredu, energetske resurse, transport, geologiju, meteorologiju,
ekologiju, hidrologiju, medicinu, ekonomiju, druStvene teme... Sli¢no, u proizvodnim
oblastima, profiti su bili ostvareni zahvaljujuci uspes$noj primeni nove teorije sivih sistema,
dok su jednu od primena teorije sivih sistema (intervalnih sivih brojeva) u oblasti flotiranja
bakra ucinili Stanujkic i dr.!®. Ona je promovisala i svrstala u nau¢ne okvire neke nove
nau¢ne predmete kao $to su: siva (grey) hidrologija, siva geologija, medicina, siva teorija
kontrole, siva teorija haosa, itd.*!’

Do danasSnjeg dana, veliki broj naucnika sa razlic¢itih geografskih podrucja, ukljucujuci
Kinu, Austriju, Australiju, Kanadu, Englesku, Nemacku, Rusiju, Ameriku su ukljucili
primenu teorije sivih sistema u mnoga naucna istrazivanja. Shodno tome, nova dostignuca iz
ove oblasti su uvrséena u vise od 200 ¢asopisa od kojih je vecina indeksirana na SCI listi,
odrzava se veliki broj nau¢nih konferencija na temu unapredenja ove teorije, stotine
doktoranata i mastera koriste logiku sivih sistema u svojim nau¢nim istrazivanjima. Ilustracije
radi, samo u Kini je zavrSeno vise od 160 naucnih istrazivackih projekata koji se ti¢u teorije
sivih sistema, od kojih je 142 dobilo nagrade na nacionalnom ili pokrajinskom nivou.

Pozicija teorije sivih sistema u spektru interdiscplinarnih nauka se moze videti na slici
2.3.1., pri ¢emu se ona shvata kao nau¢na metodologija reSavanja neodredenih semi (polu) -
kompleksnih problema. U poredenju sa verovatnocom, statistikom i fuzzy matematikom, koja
proucavaju jednostavne probleme sa neizvesno$Cu, teorija sivih sistema, koja se bavi
neizvesnim i semi (polu)-kompleksnim problemima, predstavlja novu dimenziju u ljudskom
ucenju. Stoga problemi koji se ticu kompleksnosti i neizvesnosti ¢e mocéi da se rese jedino sa

novim prodorima i otkri¢ima u nelinearnoj nauci.

116 Stanujkic, D.; Stojanovic, S.; Jovanovic, R.; Magdalinovic, N. (2013). A framework for Comminution
Circuits Design evaluation using grey compromise programming. Journal of Business Economics and
Management, 14(supplement 1): S188.-S212.
17 Liu, S. (1993). Fixed weight grey clustering evaluation analysis. New Methods of Grey Systems. pp. 178-184.
Agriculture Press, Beijing.
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Teorija
samoorganizacije

Nauke o
sistemima

Nelinearna
nauka

Operaciona Teo'ri!'a
istrazivanja C D . sivih
sistema
erovatnoca,
Matematika statistika i fuzzy
A matematika
Logicko i
intuitivno
razmislianje

Slika 2.3.1. Venov dijagram klasifikacije unakrsnih disciplina
Izvor: Liu, S.; Lin, Y. (2010). Grey System: Theory and Application., Springer-Verlag Berlin Heidelberg

2.3.2. Sivi brojevi i operacije

Deng je 1982. godine uveo koncept sivih sistema (eng. Grey Systems) kao drugaciji model za
predstavljanje neizvesnosti. U sivim sistemima, informacije su klasifikovane u tri kategorije:
bele (sa potpuno izvesnim, sigurnim informacijama), sive (sa nedovoljnim, nepotpunim
informacijama) i crne (sa potpuno nepoznatim informacijama). Svaki sivi sistem je opisan
sivim brojevima, sivim jednafinama, sivim matricama, pri ¢emu su sivi brojevi elementarni

atomi (Celije) ovog sistema.

2.3.2.1. Sivi brojevi

Sivi broj (eng. Grey Number), oznacen sa ®x, je takav broj ¢ija je tacna vrednost nepoznata,

ali je poznat njegov opseg (granice) u okviru koga lezi njegova vrednost. U aplikacijama, sivi

broj je uglavnom intreval ili opsti skup brojeva. Slede nekoliko klasa sivih brojeva'®e:

18 Liju, S.; Lin, Y. (2006). Grey Information: Theory and Practical Applications With 60 Figures. Springer-
Verlag London Limited
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1. sivi broj samo sa donjom granicom: broj koji ima donju ali nema definisanu
gornju granicu; ozna¢avamo ga sa ® X = [)_(,oo], gde x predstavlja donju granicu
sivog broja ®x koja je fiksirana (konkretna) vrednost;

2. sivi broj samo sa gornjom granicom: broj koji ima gornju ali nema definisanu
donju granicu; ozna¢avamo ga sa ® X = [—oo,)_(] , gde x predstavlja gornju granicu

sivog broja ®x koja je fiksirana (konkretna) vrednost;

3. intervalni sivi broj (GN) (eng. Interval Grey Number): vrsta sivog broja koja ima

definisanu i1 gornju x 1 donju granicu X; oznatavamo ga sa

®x=[xx|=[x x<x<x| slika232;

4. neprekidni sivi broj i diskretni sivi broj: sivi broj koji moze da uzme konacan ili
prebrojiv broj moguéih diskretnih vrednosti je diskretan sivi broj; ukoliko uzima

vrednosti unutar intervala onda je taj broj neprekidan;

5. crni i beli brojevi: kada je ® x = [>_<,>_<] , a donja i gornja granica su jednake x = X,
onda intervalni sivi broj prelazi u beli broj (WN) (eng. White Number) —
deterministi¢ki  broj; ukoliko X — —o,X —>+w, onda se sivi intervalni
broj® x = [>_<,>_<] , pretvara u crni broj (BN) (eng. Black Number) ® x = (—oo,+0)

koji nema definisanu ni donju ni gornju granicu, slika 2.3.2.

¢ * intervalni sivi broi (GN)
X X
*— beli broi (WN)
X=X
X—> —0 % —> 400 CMI broi (BN)

Slika 2.3.2. Beli, crni i intervalni sivi brojevi
Izvor: Stanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Jovanovic, R.; Stojanovic, S. (2012). An objective multi-criteria
approach to optimization using MOORA method and interval grey numbers. Technological and Economic
Development of Economy. 18(2): 331-363.
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2.3.2.2. Operacije sa intervalnim sivim brojevima

Pretpostavimo da imamo dva siva intervalna broja: ®xl:[>_<1,§1],>_<1<>_<1 i

X, = [)_(2,Xz],>_<2 < X2

Osnovne operacije sa sivim brojevima ® x,i ® x,, su definisane na slede¢i nacin*®:

1. sabiranje: ® X, +®X, = [)_(1 + X, X1 +>_<2] ................................. (51)

2. aditivni inverz: - ®X, = X2 X | e (52)

3. oduzimanje: ® X, —®X, = [)_(1 X2, X1 = Xy | e (53)

4. mnozenje: ® X, - ®X, = [)_(l X, X1 )_(2] ..................................... (54)
S a 1 1

5. recipro¢na vrednost: @ Xy = =y | (55)
X2 X,

6. deljenje: ® X, +®X, = [>_<1,>_<1]- {_ii} = F—lﬁ} ............... (56)

X2 )_(2 X2 )_(2
7. mnozenje skalarom: K-®x, = [k - Xq,K ~)_(1], keRk>0, x, < R (57)
8. stepenovanije: ® X, = [)_(lk ,>_<1k], KeRK>0, X; <Xiorrorrrrrorrnens (58)

Osim operacija sa sivim intervalnim brojevima, potrebno je navesti dodatne definicije
i relacije koje se primenjuju na njima*?°.

1. Jezgro sivog broja (eng. Kernel of Grey Number)

Neka je ® x = [>_<,>_<],>_< <X , intervalni sivi broj, onda je broj

& = %(>_< T (59)
jezgro sivog broja ®x.

2. Stepen sivog (eng. Degree of Greyness) intervalnog sivog broja ®x, u oznaci

9°(® x)se definise kao'?":

119 Deng, J. L. (1992). An Introduction to Grey Mathematics - Grey Hazy Set. Press of Huazhong University of
Science and Technology. Wuhan.
120 Lju, S.; Lin, Y. (2010). Grey System: Theory and Applications. Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
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9°(®x)= Q) (60)

gde su: Q- domen (osnovni skup) intervalnog sivog broja;
1 — mera definisana na domenu Q: 1(Q)
,u(® X)- mera (duzina intervala- rastojanje izmedu gornje i donje granice intervalno
sivog broja);
Imajuci u vidu osobine mere i ¢injenice da je ® X € Q, stepen sivog zadovoljava uslov
normalnosti tj. 0< g °(® x) <1 i reflektuje stepen neizvesnosti intervalno sivog broja. Beli

broj je kompletno determinisan broj i njegov stepen sivog je 0. Crni broj je u potpunosti
nepoznat, pa je njegov stepen sivog 1. Sto je g° blizi 0, manji je nivo neizvesnosti sivog broja
1 obrnuto. Sa porastom rastojanja izmedu granica, raste 1 nivo sivog tj. povecava se

neizvesnost koja je vezana za vrednosti sivog broja.

3. Izbeljena vrednost (eng. Whitened Value) intervalno sivog broja ® x = [)_(5(],)_( <X

je deterministicki broj ¢ija vrednost lezi izmedu donje i gornje granice za ®X. Izbeljena

vrednost X, se moze definisati na sledeci nacin'?%;
Xy = A XA (L 2) Xl (61a)
X2y = (L= A) X+ A Xttt (61b)
gde je A koeficijent beljenja (eng. Whitening Coefficient) i 1 < [0,1].
. Lo 1 -
Za ’=0.5, dobijamo sledec¢i izraz: X(,_os) = E()_( + X).
() Pretpostavimo da su X, I Xy izbeljenje vrednosti intervalno sivih brojeva

redom, ® x, = [)_(l,X1],)_(1 <X1 1®x, = [)_(2,x2],>_<2 < X2

Xy = % +(1-a) XL evee ettt ettt (62a)

Xig) = B+ Xy + (L= B) X2 rvttiviveesrssssiceeessssssieseesssssssssses s (62b)
Kada je a = f#, kazemo da su sivi brojevi ® ;i ® X, sinhroni.

Kada je a # S, kazemo da su sivi brojevi ® X, 1 ® X, asinhroni.

2L Liu, S.; Fang, Z.; Yang, Y.; Forrest, J. (2012). General grey numbers and their operations. Grey Systems:
Theory and Application. Vol. 2, No. 3, pp. 341-349.

122 | ju, S.; Lin, Y. (2006). Grey Information: Theory and Practical Applications With 60 Figures. Springer-
Verlag London Limited.
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(b) Neprekidna funkcija sa fiksiranom pocéetnom i krajnjom vredno$¢u, rastucéa sa leve
strane 1 opadajuca sa desne, naziva se tipicna teZinska funkcija beljenja (eng.
Typical Weight Function Of Whitenization).

Tipicna tezinska funkcija beljenja se definisSe kao (slika 2.3.3.(a)):
L(x),x a,,b,)
Yy=F,00=1 1L  Xe[B,D,] e (63)
R(x),x € (b,,a,]
U aplikacijama, prikladnije je funkcije L(x) i R(x) prikazati linearnim, tako da vazi
(slika 2.3.3.(b)):

X— X
L(x) = L Xe|x,X
(=1 xelox)
y=Ff x)={ 1 X € [Xpy Xg ] correrriieeeee e, (64)
X, —
R(x) = X € (Xg, %, |
X, 3
A fi(x) A fi(x)

(a) (b)

Slika 2.3.3. Tipi¢ne tezinske funkcije beljenja
lzvor: Liu, S.; Lin, Y. (2010). Grey System: Theory and Applications. Springer-Verlag Berlin Heidelberg

4. Znakovno rastojanje (eng. Signed Distance): Neka su ® x; :[>_<1,>_<1],>_<1 <Xi i

®X, = [)_(2 X2 ],)_(2 <Xz ,dva pozitivna intervalna siva broja. Rastojanje izmedu ® x,i ®X,

moze da se izraduna kao znakovna razlika izmedu njegovih centara, kao $to sledi'?:
X, +X1 X, +Xz 1 ~ =
d(® x,,®x, )= =2 > L_22 > 2 :E{()‘(l —>_<2)+(x1 —XZ)} ......................... (65)

123 Eberly, D. H. (2007). 3D Game Engine Design: a Practical Approach To Real-Time Computer Graphics.
Gulf Professional Publishing
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2.4. INTERNET INFORMACIONI RESURSI
,, Information is power — if you have the right tools... *

2.4.1. Uvod

Internet je moc¢no globalno sredstvo razmene 1 isporuke informacionih resursa.
Internet informacioni resursi predstavljaju sve vidove izvora informacija na internetul?*,
Klasifikacija informacionih resursa na Internetu (internet informacionih resursa)!? 126
moze se vrsiti po raznim osnovama, neki od njih su:

1. web stranice - najrasprostranjeniji i najkoriS¢eniji informacioni resurs koji
predstavlja stranice sa hiperlinkovima. Stranice osim tekstova mogu da sadrze
grafiku, zvuk i video informacije;

2. fajl serveri - upotreba interneta kao tradicionalan nacin ¢uvanja podataka;

3. telekonferencije;

4. baze podataka - moze se pristupiti preko internet mreze. Cesto sadrzi tekst i
druge informacije.

»Internet je mreza koja radi na globalnom nivou kao skup svih racunarskih mreza,
provajdera i njihovih korisnika. On je otvoreni sistem komunikacije i razmene podataka,
audio i video signala sa otvorenim standardima. U veoma kratkom vremenu, internet je
zauzeo jedno od najznacajnijih mesta u oblasti skladiStenja, pretraZivanja i iskoriS¢enja
razli¢itih informacija. Zahvaljujuéi mogucénostima koje pruza, ljudi brzo uspostavljaju
komunikaciju, razmenjuju informacije i na taj na¢in eliminis$u barijere prostorne udaljenosti i
vremenskih razlika“!?’. Internet pruza:

e kreiranje web prezentacija sa podacima, moguénoS¢u predstavljanja i
uspostavljanja kontakta i komunikacije;

e pretragu sajtova i baza podataka razli¢itih nau¢nih i drzavnih institucija, kao i
pojedinaca; pretrazivanje i Citanje miliona dokumenata arhiviranih na
kompjuterima i serverima Sirom sveta; pretrazivanje i razmena softvera; pretragu
po elektronskim bibliotekama; pretragu i preuzimanje podataka iz virtuelnih
biblioteka i enciklopedija koje se nalaze na serverima interneta;

124 http://library.uaf.edu/Is101-evaluation

125 Jacobson, T. (2000). Critical Thinking and the Web: Teaching Users to Evaluate Internet
Resources.Pittsburgh: Library Instruction Publications

126 http://tuj.asenevtsi.com/InfResurs/InfResurs18.htm

127 Pantovi¢, V.; Dini¢, S.; Staréevié, D. (2002). Savremeno poslovanje i internet tehnologije — Uvod u digitalnu
ekonomiju. Energoprojekt - InGraf, Beograd
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e razmenu elektronske poste preko e-mail Korisnika kroz jedinstvenu
identifikaciju;
e komunikaciju u okviru web konferencija i uceS¢e u diskusionim grupama na
razli¢ite teme;
e uceSc¢e u videokonferencijskoj komunikaciji, sastancima i nastavi;
e pretragu kataloga ponuda razli¢itih poslovnih sistema, elektronska trgovina;
e distribuciju elektronskih publikacija;
e ponudu i prodaju proizvoda i usluga i stvaranje elektronskog trzista i biznisa;
e interaktivno ucenje i distancionu edukaciju.
Interesovanje za internet resurse, po istrazivanjima Republickog zavoda za statistiku

Republike Srbije za 2011. i 2014. godinu respektivno, moze se videti iz tabele:

Tabela 2.4.1. Interesovanje za tipove internet informacionih resursa u Srbiji, u2011. god. i2014. god.

Ugebte U drustvenim mrezama
(Facenook, Twittar) 69.8% |
Usagda u profeskionainim mrezama
[Kr2iranje profiia, siarjs ponika) 82.8% | Trazen|e Informasla o robl | uslugama T9.7% |
Koristen|e usluga koje 2 odnose na
putovan|a | smesta B7.2% | Citanje on-line novina W fasopisa TaA% |
Trazenjs Informacya koje s odnoss na
obrazovanje, kurseve 854% I.Ie![ice U ﬂmswgrmma] B87.6% |
Teiefoniranje prexo Intemeta/ =
video-razgovorl (putam veb kamerz) Slan|efpriman]e Imejia 62,0%
Citanje Ill preuzimane (download) BT
an-ine novinatasoplsa ' Igranje Wl preuzimanje lgrca, slika, :I-rﬂ %
muzike Il imova 53 Internata -
Intemet bankarstvo e Telefoniran|e preko Intemata § =
Prodala rote Il usluga Y wideD razgovon (putem veb-kamers) .
puiem Intemeta {npr. putem aukcia) |
= o Shuganje radlja preko Internata 44.3%,
== 5B8,5%
o rool | uslugama | Postavianje na sajtove | dellen|e privainog :I
Trazens Informacia T | sa0raj3 preka Intemata 53 drugim asobama 270%
e Korgéen)e usluga koje s& odnoss na 1%
Kansuiovanj: Wikipedje A55% puiovanja | smestal .
{radl sticanja znanja Iz biio koje cblast) Ja robe 1 usluga putem Intemeta o
Freuzimanje (download) saftvera 26.2% {ngr. putem aukclja) =
Trazenje posia Il :l Intemet bankarstva 13,5
slanje apikacija za posao =hE2 E

Izvor: http://webrzs.stat.gov.rs/WebSite/Public/PageView.aspx?pKey=204

Istorijat

,Internet je nastao 1969. godine pod okriljem Agencije za napredne odbrambene istrazivacke
projekte (DARPA) ameri¢kog sekretarijata odbrane. Tako je nastala prva mreza racunara
ARPANET koja je omogucavala razmenu informacija u smislu odrZavanja vojnih
komunikacija, mada je ubrzo pocela da se koristi 1 u mirnodopske svrhe. Osnovni problem
koji se javljao, bio je u samom dizajnu takve mreze tj. u zavisnosti mreze od komunikacionih
stanica koje su mogle biti unistene tokom napada. U to vreme se postavljalo pitanje da li je
moguce dizajnirati takvu mreZu koja ¢e moci brzo da preusmeri saobracaj i zaobide ¢vorove
koji su van funkcije, na $ta je bio dat odgovor u teoriji i kasnije rezultiralo lansiranjem Darpa

Internet programom. U to vreme Internet se uglavnom koristio u akademske i vojne svrhe.
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Verovatno je najvazniji trenutak u razvoju Interneta bio u 1983. godini, kad je tadasnja
mreza presla sa NCP-a (Network Control Protocol) na TCP/IP (Transmission Control
Protocol / Internet Protocol), §to je znacilo prelazak na tehnologiju kakva se i danas koristi.
Tvorci TCP/IP protokola su bili Vinton Cerf i Robert Kan.

Sa druge strane prvo objavljivanje WWW (World Wide Web) se desilo u Cernu 1989.
godine. Web je u osnovi razvijen kako bio omogucio lako deljenje informacija izmedu
naucnika koji rade na razli¢itim Univerzitetima i institutima Sirom sveta.

Slobodna javna upotreba Interneta pocela je devedesetih godina, pri ¢emu je krajem
1994. godine Web imao 10000 servera, od kojih su 2000 bili komercijalni kao i 10 miliona
korisnika. Pretpostavlja se da danas Internet koristi oko milijardu ljudi, pri ¢emu ih je najvise
iz Severne Amerike i Dalekog istoka, ali upotrebom bezi¢nih tehnologija doslo je i do porasta
broja korisnika i u manje razvijenim zemljama sa loSijom infrastrukturom (u Africi, Latinskoj
Americi)« 1%,

WWW - World Wide Web (svetska mreza) predstavlja multimedijalni deo interneta
koji sluzi za pronazenje i transfer informacija, podataka, teksta, slika, zvuka, animacija i dr.
Cini je veliki broj prezentacija raznih institucija, sistema i pojedinaca koji se nalaze na
razli¢itim lokacijama i domenima. Mnogi koriste pojmove Internet i Web (World Wide Web)
kao sinonime, ali u stvari ta dva pojma jesu srodna ali razli¢ita. ,,Web je servis Interneta koji
je najzasluzniji za njegov munjeviti razvoj. Naime, do 1990-tih Internet su za prijavljivanje na
udaljene racunare, transfer datoteka sa lokalnih na udaljene raunare i1 obratno, prijem i slanje
vesti 1 elektronske poSte koristili prvenstveno naucnici, istrazivaci, akademski krugovi i
studenti. Web predstavlja prvu Internet aplikaciju koja je privukla paznju Siroke javnosti i
dramati¢no izmenila nacin interakcije ljudi unutar njihovih radnih okruzenja i izvan njih.
Podigao je Internet od samo jedne od mnogih mreZa za razmenu podataka do pozicije
neprikosnovene i najveée mreze za razmenu podataka“'?®, Web koristi HTTP (eng. Hyper
Text Transfer Protocol) protokol ¢ija je namena objavljivanje i1 prezentacija HTML
dokumenata, tj. Web stranica. Osnovne komponente Web servisa su:

1. protokol kojim se server distribuira (HTTP);
format dokumenata kojima se sadrzaj servisa distribuira (HTML);

server (web server ili HTTP server);

adresa dokumenata/resursa (URI/URL);

2
3
4. Kklijent (web citac: korisnicki program — npr. Internet Explorer, Mozila, Firefox);
5
6. web strane odnosno web prezentacije (web stranice se u vecini slucajeva sastoje

od osnovne HTML datoteke i nekoliko referencijalnih objekata).

128 Kelly Rainer Jr, R.; Turban, E. (2009). Uvod u informacione sisteme. drugo izdanje. Data status, Beograd
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Internet adrese i sistem naziva domena!?®
Svaki korisnik i svaki kompjuter na Internetu poseduje jedinstvenu adresu. Internet adresa se
sastoji iz Cetiri dela: (1) licna identifikacija korisnika, (2) naziv host kompjutera, (3) naziv

institucije ili organizacije i (4) naziv domena (slika 2.4.1).

Internet adresa

CISLDO@GSUVM1.GSU.EDU

SE B GRED R

ime korisnika host institucija
(litna identifikacija) kompjuter ili organizacija

domen

Slika 2.4.1. Internet adrese
Izvor: Jovanovi¢, M. (2009). Programski Paketi — Inte;l?get Tehnologije. Sinopsis predavanja. Masinski fakultet,

Identifikacija pojedina¢nih kompjutera na mrezi vrsi se uz pomo¢ numerickih adresa,
sacinjenih od nizova brojeva, koje se nazivaju njihovim Internet protocol (ili IP) adresama
(npr. 207.46.230.219, 207.171.181.16, 66.218.71.102). Oc¢igledno je, da bi prosecan korisnik
teSko mogao da upamti viSe od dve - tri adrese u ovakvom, numerickom obliku. Zato je
kreiran takozvani sistem naziva domena (eng. Domain Name System - DNS).

U stvari, nazivi domena predstavljaju prepoznatljive nazive; nazive kompjutera na
Internetu koji se lako pamte (ha primer: microsoft.com, amazon.com, yahoo.com). Svaki
naziv domena odgovara jednoj dodeljenoj IP adresi. Osnovna namena DNS-a je u tome da se
korisniku omoguci pristup bilo kom kompjuteru na planeti jednostavnim unoSenjem njegovog
naziva domena.

,,Podela domena (slika 2.4.2.):

e poslovna web prezentacija (.com.rs): prodaja proizvoda ili usluga. Poslovne web
prezentacije se koriste za promovisanje firme, usluge ili proizvoda;

e licna (personalna) web prezentacija: pruzanje informacija o pojedincu ili grupi
(sadrzi informacije ili bilo koji sadrzaj koji pojedinac Zeli da postavi). Internet
adresa se sastoji iz niza nastavaka;

e organizacijska web prezentacija (.org.rs): predstavlja organizacije (obi¢no
nevladine) sa sopstvenim idejama i programima;

e obrazovna web prezentacija (.edu.rs): pruzanje informacija o obrazovnoj ustanovi

ili prezentacija informacija u vezi obrazovanja ili obrazovnog materijala;

129 Jovanovi¢, M. (2009). Programski Paketi — Internet Tehnologije, sinopsis predavanja. Masinski fakultet, Ni$
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e akademske web prezentacije (.ac.rs): pruzanje informacija o akademskim
ustanovama (kao $to su univerziteti, instituti) ili prezentacija informacija u vezi
akademskog obrazovanja;

e zabavne web aplikacije (.com.rs);

e web stranica novosti (News) (.com.rs): pruzanje informacija o aktuelnim
dogadajima, posvecena vestima i komentarima,

¢ blog predstavlja web stranicu koja se koristi za vodenje on-line dnevnika, moze

ukljuéivati raspravu na forumima ili et sobe. Internet adresa je niz nastavaka“?°.

DNS stablo

Fajl osnovne (root) zone
Domeni najvideg nivoa

(top level domains - TLDs) = ; /7 / \
: S
B D D

. L.

i

Originalni genernitki (op3ti) domeni najvideg nivoa 1

Lom, net, oy Otvareni a sve pojedinoe | organszacije | —
na globalnom nvou | Zemaljski kodovi domena
edu s univerzitete | koledte na teritorji SAD najviseg nivoa
int 2a potrebe infrastrukture Interneta "
; uk Ujedinjeno Kraljevstvo
Lgov, .mil Zo smenichu Viadu i orudane snage SAD (Velika Britanija)
nt Za medunarodne saveze | organazacije
— J » Japan
S8 Singapur
i U e ¢ 3 hk Hong Kang
| Najnoviji generitki domeni nzjviteg nivoa za
komerdijalnu i profesionalnu upotrebu K
.info Za neogranitenu upotrebu " Holandy
.biz Poslovre kompanije i Francuska |
.name Pojeding fi Finska
areo Aerodromi | vazduhoplovne kompanije de Nemadka )
.coop Kooperacije ar Argentina |
Museum Muzeji b Brazil |
pro Rani profesionsia 0 Kolambia
(npr., ratunovode, advokati, lekar i sl)
e ———— S .rs  Srbija

Slika 2.4.2. Nazivi internet domena
Izvor: Jovanovié, M. (2009). Programski Paketi — Internet Tehnologije. Sinopsis predavanja. Masinski fakultet,
Nis

2.4.2. Fakultetski i akademski internet informacioni resursi

»Integracija informaciono telekomunikacionih tehnologija u svakodnevnom Zivotu otvara
vrata povecanoj upotrebi mreze informacionih resursa. Popularizacija interneta u drustvu i
razvoj infrastrukture pokrece dalji razvoj drusStva baziran na znanju.

Pozitivno u ulozi interneta u on-line komunikaciji jeste razumevanje i koriscenje
edukacionih mogucnosti interneta, omogucéavanje Sirokog ranga resursa i servisa, kao i

kreiranje globalne svestranosti i obavestenosti.
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Internet je kreirao odlicne mogucnosti za informativne institucije da proSire njihove
kolekcije baza podataka, kao i trzista i prostor na kome deluju. Sira politika podrzavanja
razvoja i primene informaciono telekomunikacione infrastrukture direktno doprinosi i uti¢e na
popularizaciju Interneta. Eksploatisanjem potencijala ovih tehnoloskih resursa, web biblioteke
1 baze podataka mogu povecati njihovu kolekciju, pospesiti uspeh za stvaranje Sireg varijeteta
informacionih resursa i olakSati i pojednostaviti pristup i dostupnost za njihovo sve Sire
koris¢enje“**?. Primer jedne odli¢no osmisljene web biblioteke, koja je dostupna korisnicima
$irom sveta je i biblioteka Univerziteta u Torontu®3!,

,,On-line komunikacija veoma Zivo transformise proces uc¢enja i obrazovanja. Vodeca
promena na putu ucenja jeste organizovanje i isporuka neophodnog znanja na adekvatan i
efektivan naclin. Bez takve promene kroz tehnoloSku bazu, obrazovanje ostaje samo
marginalna aktivnost, a u isto vreme izaziva i enormno povecanje troSkova. Da bi tehnoloske
promene bile efektivne obi¢no se zahteva da budu pradene znacajnim strukturnim i
organizacionim promenama i iskoriS¢enjem svih potencijala za postizanje njihove potpune
afirmacije i realizacije pozitivnih efekata“!%,

Danas se kvalitetno obrazovanje ne moZze sprovesti bez pametne primene interneta u
nastavi. Ova primena obuhvata tri osnovne oblasti*3?:

e kori$c¢enje interneta od strane studenata u samoj nastavi;
e upotreba resursa na internetu od strane nastavnog kadra;
e korisc¢enje interneta za vannastavne aktivnosti.
,Primena interneta u nastavi ima §irok spektar:
Za fakultet:
e prezentacija fakulteta putem fakultetske web stranice;
e internet marketing za upis kvalitetnih studenata;
e razvoj novih programa u saradnji sa institucijama i srodnim ustanovama na
lokalnom i evropskom nivou;
e pruzanje dodatnih nastavnih programa 1 sadrzaja.

Za nastavni kadar:

e KkoriS¢enje materijala i informacija sa interneta u pripremi nastave;

e komunikacija sa institucijama i studentima;

e UuceScCe 1 sprovodenje programa na nacionalnom i evropskom nivou;

130 http://www.ftm.kg.ac.rs

131 https://onesearch.library.utoronto.ca/

132 3ahin, J. G.; Balta, S.; Ercan, T. (2010). The Use Of Internet Resources By University Students During Their
Course Projects Elicitation: A Case Study. TOJET: The Turkish Online Journal of Educational Technology.
volume 9, Issue 2, 234-244,
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¢ li¢no usavrsavanje i samoedukacija;
e sprovodenje on-line edukacije.
Za studente:
e prikupljanje materijala za seminarske radove;
e samoedukacija koriS¢enjem specijalizovanih resursa na internetu,
e uceSc¢e u timskim projektima na nacionalnom i internacionalnom nivou;
e sprovodenje on-line edukacije.” 1*3
Studenti su po ucestalosti koriS¢enja interneta tre¢i po redu i najéesée ga koriste u
pretrazivacke svrhe zato $to je to pogodno za njihovo studiranje, Stedi vreme, jeftinije je i
jednostavnije od tradicionalnih metoda pretrazivanja (biblioteke). Fascinantno je otkriti da
danas studenti mogu pristupiti razli¢itim materijalima i referencama, stranu po stranu, za
njihova istrazivanja u svim moguc¢im oblastima.
Kolika je uloga interneta u pribavljanju informacija vezanih za nauku, kako medu
potencijalnim studentima, studentima, profesorima 1 akademskoj populaciji uopste, moze se

sagledati iz sledeée tabele 2.4.2. (istrazivanje sprovedeno u Americi, 2006. godine)***.

Tabela 2.4.2. Internet kao resurs za novosti i informacije o nauci

40 miliona Amerikanaca se oslanja na internet kao na primarni izvor informacija i novosti u nauci

Internet je izvor kome bi ljudi prvo pribegli u cilju trazenja informacija o odredenoj nau¢noj oblasti

Udobnost koris¢enja igra klju¢nu ulogu u privlacenju ljudi da koriste internet u nau¢ne svrhe

Izmedu 40% i 50% korisnika interneta dobijaju informacije o odredenoj nauénoj oblasti upravo

preko interneta ili e-maila

70% internet korisnika koristi internet da bi utvrdio znacenje nekog nau¢nog pojma ili koncepta

68% korisnika trazi on-line odgovor na pitanje o nekom nau¢nom konceptu ili teoriji

51% srednjoskolaca Kkoristi internet da bi dobilo informacije o0 budu¢em obrazovanju (fakultetu koji

zeli da upise)

websajt fakulteta je na drugom mestu u procesu odluéivanja prilikom upisivanja odredenog

fakulteta, posle usmene preporuke (eng. word of mouth) koja zauzima prvo mesto sa 73%

55% koristi internet za reSavanje $kolskih zadataka

43% Kkorisnika preuzima sa interneta (eng. download) nau¢ne podatke, grafike, tabele

Izvor: Horrigan, J. B. 2006. The Internet as a Resource for News and Information about Science. Washington, DC: Pew
Internet & American Life Project

http://www.pewinternet.org/2006/11/20/the-internet-as-a-resource-for-news-and-information-about-science/
http://www.slideshare.net/EnVeritasGroup/research-study-college-admission-student-digital-media-habits

133 http://www.ukessays.co.uk/essays/theology/advantages-and-disadvantages-internet-research-purposes.php
134 Horrigan, J. B. (2006). The Internet as a Resource for News and Information about Science. Washington, DC:
Pew Internet & American Life Project
http://www.pewinternet.org/2006/11/20/the-internet-as-a-resource-for-news-and-information-about-science/
http://www.slideshare.net/EnVeritasGroup/research-study-college-admission-student-digital-media-habits
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http://www.ukessays.co.uk/essays/theology/advantages-and-disadvantages-internet-research-purposes.php

2.4.3. Zasto evaluacija?

,Do0 skora je bilo relativno jednostavno sve informacione izvore podeliti na primarne i
sekundarne Stampane izvore. Primarni su nau¢ne monografije, ¢asopisi, zbornici sa kongresa,
disertacije, patenti i sl., a sekundarni su bibliografije, enciklopedije, leksikoni, reénici i sl.
Principijelno svako istrazivanje zapoc€injalo je pronalazenjem podataka o postojecoj naucnoj
literaturi na datu temu u sekundarnim izvorima informacija i zatim potragom za primarnim
izvorima kako bi se ta literatura procitala i iz nje izvuklo ono S§to je bitno za zapoceto
istrazivanje. Pojava elektronskih publikacija nije promenila tu podelu, samo je pojednostavila
pretrazivanje 1 ubrzala proces pronalaZzenja i nabavke literature, a pojavile su se 1 nove
mogucénosti pronalazenja informacija preko velikog broja neformalnih kanala za
komunikaciju medu svetskim istraziva¢ima preko Interneta”'%®,

Do sada smo uglavnom govorili o prednostima interneta, ali kako internet sam po sebi
nije vise tehnoloski nego drustveni fenomen, to dovodi do raznih opasnosti na koje mozemo
da naidemo koriséenjem interneta. Prva velika opasnost je neproverenost i nepouzdanost
informacija. Za razliku od tradicionalnih bilblioteka koje jesu skladiste informacija, ali ¢ije su
informacije kroz Stampanu literaturu proverene i recenzirane, to sa internetom nije slucaj.
,,Razvojem blogova, foruma, sajtova za razmenu dokumenata i virtuelnim svetovima — razlika
izmedu korisnika i autora se zamaglila. Korisnici interneta mogu da kreiraju velike delove
sadrzaja sajta, kao $to su blogerski postovi, video snimci na Jutjubu i foto galerije.
Identifikovanje, filtriranje i etiketiranje ,,neprikladnih® sajtova postaje sve teze. lako tehnike
automatskog filtriranja ve¢ postoje, automatsko prepoznavanje, filtriranje 1 etiketiranje
vizuelnih sadrzaja ne postoji.“**® Internet sadrzaj nema urednike ni recezente.

Opasnosti koje vrebaju sa interneta ne moraju da budu videne samo kroz prizmu
netane ili nepouzdane informacije. One mogu biti daleko vece. Celokupni predmet o
validnosti podataka na internetu ima teZznju da iznedri novu industriju. Postoje sponzorisani
web sajtovi koji teze da raskrinkaju on-line mitove, ¢asopise i biltene koji se bave evaluacjom
web materijala. Predmet prevara na WWW se proteZe kroz razlicite discipline i aspekte
svakodnevnog zivota. Dele se saveti za izbegavanjem prevara, krade identiteta, davanje novca

laznim dobrotvornim organizacijama. Navode se web sajtovi vladinih kancelarija za kontakt

135 Filipi-Matutinovi¢, S. (2013). Naucne informacije u Srbiji - protok, dostupnost, vrednovanje. Univerzitetska
biblioteka «Svetozar Markovic», Beograd
http://kobson.nb.rs/upload/documents/oNamaPredavanja/PR2013TekstZaDoktorante.pdf
136 Kurbalija, J. (2011). Uvod u upravljanje internetom. AS design, Beograd
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za pravni lek kada ste prevareni na internetu. Osnovne prevare na internetu su u domenu: e-
trgovine, krade identiteta i u slu¢aju kada web sajt ,,izigrava* doktora®®’.

Od pre 30-tak godina od kada je kreiran WWW, pa do danas, njegov kontinualni rast
je pracen takvim uspehom da je danas postao bitan alat za poslovanje zahvaljuju¢i svom
domasaju, prihvatljivosti i razli¢itim interaktivnim moguc¢nostima medu kojima 1 mogucnost
deljenja informacijal®. Zapravo, internet tehnologija pruza moguénost kompaniji da bude
konkurentna na trzistu. Ipak, da bi se to desilo, neophodno je da se razume da nije kriticno
pitanje o tome da se donese odluka o koriS¢enju interneta, ve¢ je potrebno znanje o tome kako

ga koristiti®3®

. To samo po sebi iziskuje potrebu za interakcijom izmedu korisnika i
kompjutera (web stranica, odnosno dizajnera istih) u vidu analize web korisnosti (eng. Web
Usability Analysis). Sa porastom globalne konkurencije, korisnost web sajtova je privukao
paznju ne samo istrazivaca nego i menadzera web sajtova, dizajnera i administratora Sirom
sveta, sve u cilju da se odredeni internet informacioni resurs (IIR) ucini ta¢nijim, korisnijim,

odredivanja kriterijuma koji uti¢u na kvalitet jedne web stranice.

2.4.4. Kriterijumi za evaluaciju kvaliteta

Korisnost internet informacionih resursa (I1R) upravo ukazuje na evaluaciju performansi web
stranica baziranih na upotrebi odredenih kriterijuma za evaluaciju kvaliteta (evaluacioni
kriterijumi). Kako se za ocenu IIR koristi ve¢i broj kriterijuma, ovaj problem moZe biti
sagledan kao problem viSekriterijumskog (MCDM) odlucivanja.

Izbor kriterijuma za evaluaciju alternativa u MCDM problemu je jako kompleksan
zadatak. Identifikacija odgovarajuceg skupa kriterijuma za odredeni skup ciljeva je kreativan
proces. U nekim slucajevima postoje ciljevi za koje ne postoje jasni kriterijumi za direktno
merenje nivoa ostvarenja, pa se u tom sluéaju za ostvarenje ciljeva koriste kriterijumi koji su
prikladni za merenje, a indirektno odraZavaju ostvarenje ciljeva. Prilikom odredivanja
kriterijuma (skupa kriterijuma) za dati cilj, treba da su zadovoljene slede¢e dve osobine:
merljivost (kriterijum mora biti prakti¢éno razumljiv kako bi se odredila vrednost na odredenoj
mernoj skali za datu alternativu) i laka shvatljivost (vrednost kriterijuma mora dovoljno da

oznacava stepen koji je cilj ispunio).

137 Mintz, A. P. (2002). Web of Deception: Misinformation on the Internet. Information Today, Inc., New Jersey
138 Ranganathan, C.; Ganapathy, S. (2002). Key dimensions of business-to-consumers web sites. Information &
Management. 39:457-465.

139 porter, M. E. (2001). Strategy and the internet. Harvard Business Review. 79(3):62—78.
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Skup kriterijuma koji oznac¢ava ukupan problem visekriterijumske optimizacije trebalo
bi da ima sledece osobine: operacionalnost (koristi analizi problema), potpunost (svi aspekti
problema prikazani su kriterijumima), nesuvisnost, medusobna nezavisnost kriterijuma (ni
jedan aspekt problema nije ocenjen pomocu kriterijuma vise od jedan put), optimalnu velicinu
skupa (prevelik broj ponderisanja analizu ¢ini tezom) i minimalnost (nema kona¢nog skupa
kriterijuma koji predstavljaju isti problem ali sa manjim brojem elemenata).

Kriterijumi za evaluaciju imaju veliki znac¢aj za MCDM modele, mada se njihovom

analizom nije bavio veliki broj nau¢nika. Keeney i Raiffa (1976)°

su zakljucili da bi izabrani
kriterijumi za evaluaciju trebalo da zadovolje slede¢ih pet principa: kompletnost (eng.
completeness), ras¢lanljivost (eng. decomposability), nesuvisnost, neredundantnost (eng. non-
redundancy), operativnu izvodljivost (eng. operational feasibility) i minimalnu veli¢inu.
Nakon njih su Pomerol i Barba-Romero (2000)'*' naglasili zna¢aj dva principa: (1)
kompletnost (eng. completeness): identifikovani su svi kriterijumi potrebni za odredeni
problem odlucivanja i (2) nesuvisnost, neredundantnost (eng. non-redundancy): ako se makar
jedan od evaluacionih kriterijuma ukloni sa liste, preostali skup kriterijjuma viSe ne
zadovoljava zahtev kompletnosti. Stanujkic i dr. (2014)'#? je istakao da skup kriterijuma za
evaluaciju mora da zadovolji sledeca tri principa: kompletnost, neredundantnost i minimalnu
veli¢inu.

Napomena: minimalna veli¢ina skupa kriterijuma kao princip je uveden iz razloga §to
veliki broj kriterijuma — bez obzira na mogué¢nost hijerarhijske dekompozicije - moze voditi
ka stvaranju suvise kompleksnih MCDM modela koji mogu biti manje prakti¢ni za primenu.

I pored svega do sada reCenog, navedeni kriterijumi su uopSteni kriterijumi (nisu
konkretizovani), pa uprkos znatnom broju istrazivanja koji su u vezi sa evaluacionim
kriterijumima kvaliteta internet informacionih resursa (IIR), ne postoji definisan univerzalni
skup kriterijuma za evaluaciju web stranica. Shodno tome, mnogi autori su predlagali
razlicite kriterijume koji variraju po pitanju broja, stepena opstosti ili specifi¢nosti i nivoa

preciznosti**®. Pored toga, neke klasifikacije kriterijuma su dali:

140 Keeney, R.L.; Raiffa, B. (1976). Decision with Multiple Objectives: Preferences and Value Tradeoffs. Wiley,
New York

141 pomerol, J.C.; Barba-Romero, S. (2000). Multi-criterion decisions in management: Principles and practice.
Kluwer Academic Publishers, USA

142 gtanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Milanovic, D.; Magdalinovic, S.; Popovic, G. (2014). An efficient and
simple multiple criteria model for a grinding circuit selection based on MOORA method. Informatica. 25(1), 73-
93.

143 park, K. S.; Lim, C. H. (1999). A structured methodology for comparative evaluation of user interface designs
using usability criteria and measures. International Journal of Industrial Ergonomics. 23:379-389.
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- Nielsen (2003)* koji je utvrdio kriterijume kao $to su: lako¢a ucenja, efikasnost,
memorabilnost, greske, zadovoljstvo korisnika;

- Microsoft kao glavne kategorije izdvaja: sadrzaj, lakoca koris¢enja, promocija,
prilagodavanje i personalizacija, emocionalna reakcija (Keeker, 1997)%4;

- ISO predstavlja kao standardne kriterijume: efektivnost, efikasnost i
zadovoljstvol®;

- Pearson i Pearson (2008)}" izdvajaju: sadrzaj, dostupnost, prilagodavanje i
personalizacija, brzina ucitavanja, navigacija;

- Stanujkié¢ i Jovanovié¢ (2012)18

navode kriterijume znacajne za evaluaciju upravo
web stranica fakulteta (po Kapounu!®®): tacnost i potpunost informacija (eng.
Accuracy), pouzdanost (eng. Authority), azuriranje (eng. Currency), objektivnost —
nepristrasnost (eng. Objectivity), sveobuhvatnost (eng. Coverage).

Hijerarhijsku dekompoziciju kriterijuma internet informacionih resursa dao je jos i
Smith, 1997. On je naveo sedam grupa kriterijuma sa razli¢itim brojem podkriterijuma u
okviru svake od njin*®°,

Medutim, ono Sto je slicno u svim studijama je cinjenica da je kod evaluacije kvaliteta
potrebno da se sagleda niz razlicitih mera kriterijuma i s’obzirom da svi kriterijumi nisu
podjednako vazni, oni trebaju da imaju svoje tezine (znacaj). Kao rezultat, kontekst u kome se
evaluira kvalitet IIR odnosno web stranice (sajta) mora da bude odreden i preciziran, Sto u

velikoj meri zavisi od subjektivne procene razvijene od strane korisnika u obliku

kvantitativnih mera®®®.

144 Nielsen, J. (2003). Usability 101: Introduction to usability. http://www.useit.com/alertbox/20030825.html.
145 Keeker, K. (1997). Improving web site usability and appeal: Guidelines compiled by msn usability research.
http://msdn.microsoft.com/enus/library/cc889361(office.11).aspx.

146 International Organization for Standardization (1998). 1SO 9241-11. Ergonomic Requirements for Office
Work with Visual Display Terminals (VDTs), Part 11: Guidance on Usability. Geneva

147 pearson, J. M.; Pearson, A. M. (2008). An exploratory into determining the relative importance of key criteria
in web usability: A multicriteria approach. Journal of Computer Information Systems. pages 115-127.

148 Stanujkic, D.; Jovanovic, R. (2012), Measuring A Quality Of Faculty Website Using Aras Method,
Contemporary Issues In Business, Management And Education: 545-554.

149 Kapoun, J. (1998). Teaching undergrads WEB evaluation: A guide for library instruction. C&RL News, 522-
523.

150 Smith, A. (1997). Testing the Surf: Criteria for Evaluating Internet Information Resources. Computer
Systems Review 8, no. 3 http://epress.lib.uh.edu/pr/v8/n3/smit8n3.html

151 Agarwal, R. ; Venkatesh, V. (2002). Assessing a firm’s web presence: A heuristic evaluation procedure for
the measurement of usability. Information Systems Research. 13(2):168-186.
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3. RAZVOJ MODELA |
EMPIRIJSKA VERIFIKACIJA

,, You can’t discover a new ocean, until
you have the courage to leave the shore...

3.1. RAZVOJ GREY MOORA METODE

Napomena: GREY MOORA metoda je novo proSirenje MOORA metode na upotrebu
intervalnih sivih brojeva i predstavlja nau¢ni doprinos ove doktorske disertacije. \Vrednost
i znataj GREY MOORA metode je potvrden Stampanjem rada ,,An objective multi-Criteria
approach to optimization using MOORA method and interval grey numbers”, autora:
Stanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Jovanovic, R.; S. Stojanovic, u ¢asopisu na SCI listi (impact
faktor 3.224): Technological and Economic Development of Economy, 18(2)(2012): 331-
363., ISSN 2029-4913. Ono $to ide u prilog validnosti ovog proSirenja je i ¢injenica da je
upravo jedan od autora MOORA metode, Edmundas Kazimieras Zavadskas, glavni i
odgovorni urednik ovog Casopisa, ¢ime se uvecava znacaj i prihvacenost GREY MOORA
metode od strane Sire nauc¢ne populacije. Ovaj rad ima do sada 15 citata (bez autocitata) od
strane autora ¢iji su radovi objavljeni uglavnom u ¢asopisima koji su na SCI listi.

U ovom poglavlju je za objasnjenje GREY MOORA metodologije, preuzeta notacija
iz originalnog rada, koja se donekle razlikuje od usvojenog nacina obeleZavanja pojmova koji

su kori§¢eni u poglavlju 2.2.2.

Procedura izbora najbolje alternative koris¢enjem MOORA metode ukljucuje nekoliko bitnih
etapa koji trebaju da se sagledaju pre samog proSirenja MOORA metode na intervalne sive
brojeve. Te etape su:

Etapa 1: transformacija vrednosti alternativa u bezdimenzionalne veli¢ine — nezavisne od

sistema jedinica;
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Etapa 2: odredivanje ukupnog indeksa performansi i rangiranje posmatranih alternativa na
osnovu dela MOORA metode koji se naziva Pristup sistema odnosa (eng. Ratio
System Approach);

Etapa 3: definisanje rastojanja izmedu posmatranih alternativa i referentne tacke na osnovu
dela MOORA metode koji se naziva Pristup referentne tacke (eng. Reference

Point Approach).

3.1.1. ETAPA 1: transformacija u bezdimenzionalne veliine

Prvi korak koji treba da bude razmotren je upravo nacin transformacije vrednosti alternativa u
bezdimenzionalne veli€ine tj. u veli¢ine koje ne zavise od sistema jedinica. Uporedivanjem sa
drugim metodama normalizacije, vektorska normalizacija je najkompleksnija. Stoga se u
nekim proSirenjima drugih MCDM metoda, vektorska normalizacija Cesto zamenjuje
jednostavnijim, uglavnom linearnom transformacijom — max metoda'®?. Medutim, ovaj
pristup ne predstavlja opsSte usvojeno pravilo. Za normalizaciju vrednosti alternativa izrazenih
u obliku sivih intervalnih brojeva, Jahanshahloo i dr. (2006)'%3, predlaze upotrebu sledeée

formule:

QX = J =M J =1 e (66)

S

=1

pri Cemu su:
®x; = [)_(,J ,?(T,—] ,>_<Tj < >_<T,-, normalizovani intervalni sivi broj - element na poziciji (i,))
normalizovane matrice odlucivanja;
®x; = [)_(ij ,)_(ij] X5 < Xij element matrice odludivanja intervalnih sivih brojeva
alternative j nad i-tim Kriterijumom;
A= [® X; ]mxn , matrica vrednosti intervalnih sivih brojeva ® x;; .

Formula (66) daje odgovaraju¢i obrazac za normalizaciju vrednosti alternativa
predstavljenih intervalnim sivim brojevima. Medutim, u slucaju visekriterijumskih
optimizacija koje zahtevaju naizmeni¢nu upotrebu crisp®* i intervalnih sivih brojeva, gore

navedena formula ne daje zadovoljavajuce rezultate. Stoga, predlazemo upotrebu formule:

152 Wang,Y. M., Elhag, T. M. S., 2006. Fuzzy TOPSIS method based on alpha level sets with an application to
bridge risk assessment, Expert Systems with Applications 31(1): 309-319.

158 Jahanshahloo, G. R.; Lotfi, F. H.; lzadikhah, M. 2006. An algorithmic method to extend TOPSIS for
decision-making problems with interval data, Applied Mathematics and Computation 175(2): 1375-1384.

154 crisp broj - odredeni (determinisani) broj; konkretna tacka na brojnoj osi.
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. ® X;;

®X; = = d=1..m; j=1....n... .. ... (67)
2 2
[i$es)
Na osnovu ove formule, gornja i donja granica intervalno sivog broja
®X = [>_<jj ,Z}] X[, < Xi se mogu definisati na slede¢i nagin:
. X;; oo Xij . .
= J i X = =1 yi=1,...m;j=1,..,n...(68)

ij =1
1<-(y2 o2 1 (2, o2
BICTEI R

U Prilogu 1 ¢emo dokazati da je formula (67) bolje reSenje za normalizaciju

intervalnih sivih brojeva od formule (66).

3.1.2. ETAPA 2: odredivanje ukupnog indeksa performansi na osnovu

Pristupa sistema odnosa MOORA metode

Za optimizaciju zasnovanu na pristupu sistema odnosa MOORA metode (eng. Ratio System

Part of the Moora Method), polazimo od formula:

Vi = DS D ®S X e (70)
<o i<t

Y= DS H D @S X e (T1)
i< <%

gde su: y; ukupan indeks performansi alternative i; y;” i y; ukupne sume maksimiziraju¢ih
(minimiziraju¢ih) vrednosti alternativa i redom po Kriterijumima; s; je teZina, znacaj (tezinski
koeficijent) j-tog kriterijuma; x; i ® x; su normalizovane vrednosti alternative i po razliitim
kriterijumima koje su izrazene u obliku crisp ili intervalnih sivih brojeva; Q. Qg su
skupovi prihodnih (maksimizirajucih) kriterijuma izraZenih u obliku crisp ili intervalnih sivih
brojeva; Q. i Qg su skupovi rashodnih (minimizirajuéih) kriterijuma izrazenih u obliku

crisp ili intervalnih sivih brojeva. Zamenom formula (70) i (71) u formulu (69), dobija se

sledeca formula:

Vi = D SXi = DS XA D @S X = D @S X s (72)

jeQf j€Q¢ jeQd jeQg
Na osnovu formula (72) 1 (61b), (65) (oblast 2.3.2.2) dobija se konac¢an i kompletan

oblik formule:
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Vi = 2.8~ D8 +(1_’1)[Z S5 X — ZS,—ZSJ“{Z S;X; — Zsjfﬁ]-(n)

jeat jea jeqs jeQg jeQs jeQs

gde su: s; tezinski koeficijent j-tog Kriterijuma; xIJ normalizovana vrednost i-te alternative u

odnosu na j-ti kriterijum, j € Q. ; x;

i 1 i; su normalizovane granice intervalnog sivog broja

koje predstavljaju vrednosti i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum i j € Q, respektivno;
Q. 1Q; su skupovi kriterijuma izrazenih u obliki crisp ili intervalnih sivih brojeva,
respektivno; A je koeficijen beljenja; vy, je ukupan indeks performansi alternative i; Qf i Q;
su skupovi prihodnih (maksimiziraju¢ih) kriterijuma izrazenih u obliku crisp ili intervalnih
sivih brojeva; Q¢ i Qg su skupovi rashodnih (minimizirajucih) kriterijuma izrazenih u
obliku crisp ili intervalnih sivih brojeva; i = 1,2, ... m za alternative i j =12, ..., n za
Kriterijume.

Dobijena formula je prilicno kompleksna, ipak i1 kao takva, omogucava izbor
najprikladnije alternative, tj. optimizaciju, u slu€aju reSavanja mnogih kompleksnih problema
u realnom Zivotu, kao $to su:

- problemi odlucivanja u kojima je prikladnije da su vrednosti alternativa izraZzene

istovremeno crisp i intervalnim sivim brojevima;

- problemi odlu¢ivanja u kojima je prikladnije da su vrednosti alternativa izrazene
intervalnim sivim brojevima, kao $to su problemi koji zahtevaju pouzdane i sigurne
procene 1 predvidanja

- problemi koji zahtevaju ispitivanje viSe opcija kako bi se izabrala najprikladnija
alternativa, odnosno provera varijanti koje proizilaze iz optimistickih, realnih i
pesimistickih stavova donosioca odluka.

U sluaju reSavanja kompleksnih problema iz realnog Zivota koji zahtevaju
istovremenu upotrebu crisp i intervalnih sivih brojeva, formula (73) obezbeduje adekvatnu
mogucénost da rangira i bira najprikladniju alternativu.

U slucaju resavanja dobro-struktuiranin problema, drugi deo formule (73) Kkoji
ukljucuje uticaj kriterijuma ¢ije su vrednosti izrazene preko intervalnih sivih brojeva, nema

uticaja na indeks performansi i stoga se formula (73) moze transformisati u slede¢i oblik:

jeat jee

Yi = D.8;X; — >.8;X; . kada kriterijumi imaju razliite teZine (znacaj) .....(75)
jeQ¢ jeQc

Formule (74) i (75) imaju isto znacenje kao i formule (42), (43) i (44) u originalnoj MOORA
metodi.
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Sa druge strane, u slucaju reSavanja polu(semi)-struktuiranih problema, prvi deo
formule (73) koji ukljucuje uticaj kriterijuma ¢ije su vrednosti izrazene preko crisp brojeva,
nema uticaja na indeks performansi i stoga se formula (73) moze transformisati u sledeci
oblik:

[1] kada kriterijumi imaju iste tezine:

*=(1—/1)[2x ZX,JJm[Zx ZX,JJ ..................................... (76)

jeQg Qg Qs Qg

[2] kada donosioci odlika nemaju preferencije:

yf:% DS iX— DS X +—(Zs - s, ”J .............................. (77)

jeod jeQg je0g jeQg
[3] kada donosioci odluka nemaju preferencije i kriterijumi imaju iste tezine:

y;=% X; Zx,JJ zij—ZzijJ ........................................... (78)

jeag jeQg jes je

Tokom reSavanja problema, tj. rangiranja alternativa, stav donosioca odluka moze
lezati izmedu pesimistickog 1 optimisticnog, upravo koeficijent beljenja A omogucava
izrazavanje stepena pesimizma ili optimizma donosioca odluka.

U slucaju posebno izrazenog optimizma, koeficijent beljenja A, u skladu sa formulom
(61b), oblast 2.3.2.2., uzima veée vrednosti (4 —1)i rangiranje alternativa je uglavnom
bazirano na gornjim granicama intervala pomocu kojih je 1 iskazana ukupna vrednost svake
alternative vy, , ;) = ¥, . Sa druge strane, u slu¢aju posebno izrazenog pesimizma, koeficijent

beljenja A, u skladu sa formulom (61b) oblast 2.3.2.2., uzima manje vrednosti (1 —0)i

*

rangiranje alternativa je uglavnom bazirano na donjim granicama intervalay;,_, = y, -

3.1.3. ETAPA 3: odredivanje ukupnog indeksa performansi na osnovu

Pristupa referentne tacke MOORA metode
Najprikladnija alternativa zasnovana na pristupu referentne tacke MOORA metode (eng.
Reference Point Approach of the MOORA Method) kada su vrednosti alternativa izraZzene

konkretnim (ta¢nim) vrednostima, se moze odrediti uz pomo¢ formule (o ¢emu je bilo reci u

poglavlju 2.2.2.6):
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max xi’; za prihodne kriterijum e
P = ! * - - 1
' |min x;  za rashodne kriterijum e
1
gde je: x,J normalizovana vrednost alternative i u odnosu na kriterijum j; rj je j-ta koordinata
referentne tacke; d;; je apsolutna vrednost rastojanja alternative i u odnosu na j-tu koordinatu

referentne tacke; 1 =1, 2, ..., m za alternative; i j = 1, 2, ..., n za Kriterijume.

Medutim, ova formula mora da se prilagodi u slucajevima kada se pristup referentne
tacke MOORA metode koristi za reSavanje kompleksnih problema iz realnog zivota. Da bi se
detaljno objasnio novi pristup (autora), pocinje se sa min-max metrikom definisanom
formulom (79).

U cilju reSavanja mnogih kompleksnih problema iz realnog Zivota, vrednosti
kriterijuma su istovremeno izrazeni preko crisp 1 intervalnih sivih brojeva. U ovom slucaju,
referentna tacka se ne moze adekvatno izraziti jednostavno uz pomo¢ tacke u n-
dimenzionalnom prostoru. Smatramo da je referentna siva tacka prikladnije reSenje, gde
koordinate ove tacke mogu biti 1 crisp 1 intervalni sivi brojevi u zavisnosti od toga koji tip

vrednosti imaju alternative u odnosu na izabrane kriterijume. Stoga, za definisanje d;; i r; za

Kriterijum j za razlicite slucajeve, predlaze se sledece:
[1] za kriterijum j sa crisp vrednostima, odgovarajuca koordinata referentne sive tacke
moze se izracunati koriste¢i formulu (81), a rastojanje od referentne tacke uz

pomo¢ formula (80) 1 formule:
d; =s; ‘rj - X;‘ kada kriterijumi imaju razliite teZine Sj. .........ocoeverververnenn (82)
[2] za kriterijume ¢ije su vrednosti izrazene uz pomo¢ Sivih intervalnih brojeva,
formule su kompleksnije, pogotovu kada donosioci odluka imaju moguénost da

izraze svoje stavove o optimizmu ili pesimizmu. Iz tog razloga, polazimo od

slede¢ih formula:

Ay = @=A)dy + A5l e (83)

d, :sj((l—z) d, +,16i,-) ............................................................................. (84)
kada kriterijumi imaju razlicite tezine Sj, gde je:

gij_\[j X e (85)

i = [ = Ko oo (86)

84



pri cemu je: A - koeficijent beljenja; d; i a“. rastojanje alternative i u odnosu na j-
tu koordinatu referentne sive tacke; ;- tezina kriterijuma j;i=1,2, .., mza

alternative; j =1, 2, ..., n za Kriterijume.
U predlozenom pristupu, svaka koordinata referentne sive tacke je predstavljena

odgovarajuc¢im intervalnim sivim brojevima ¢ije su granice definisane uz pomo¢ formula:

Fo=mexog| o
i, ¢ zaprihodne Kriterijume; i..............coooiiiiiiiii (87)
r; =min x;
1
Fj = min x; L
', ¢ zarashodne Kriterijume .............c.ooiiiiiiiiiiiiie (88)
r; =maxXx;
1

U zavisnosti od preferencija donosioca odluka, tj. vrednosti koeficijenta beljenja,
formule (83) 1 (84) mogu imati sledece specificne oblike:
[1] u sluCaju krajnje pesimisticnog stava donosioca odluka, (A=0):
d. :{ d; kadg k[iterijl_Jr_n i_imaju _is_te tezir_le;
120" 1s; d;;  kada kriterijum iimaju razlicite tezine .
[2] u sluc¢aju umerenog optimizma ili kada donosioc odluka nema jasno izrazene

preferencije, (A=0.5):

g @y +dy)r2 kada kriterijum i imaju iste tezine 90)
A9 s, (d; +d;;) /2 kada kriterijum iimaju razlicite tezine "
[3] ikonacno, u slucaju krajnje optimistickog stava donosioca odluka, (A=1):
d, kada kriterijum iimaju iste tezine
dioy=1. + L . e (91)
s;d; kadakriterijum iimaju razlicite tezine

Prilog 2 dokazuje da je formula (84) bolje reSenje za definisanje rastojanja alternativa

od referentne tacke u ovom pristupu MOORA metode za slucaj intervalnih sivih brojeva.
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3.2. EMPIRIJSKI DEO

,, When the going gets tough, the tough get empirical
Jon Caroll

3.2.1. I1zbor kriterijuma i alternativa

Kako je u prethodnom odeljku 3.1. razvijeno novo proSirenje MOORA metode
viSekriterijumskog odlu¢ivanja: GREY MOORA i detaljno prikazana njena metodologija, $to
samo po sebi predstavlja naucni doprinos ove doktorske disertacije, u ovom delu ¢emo se
pozabaviti dokazom prakti¢ne primenljivosti razvijene metode. U okviru zakljucka, kada
budemo govorili o budu¢im istrazivanjima, bi¢e naveden veliki broj oblasti u kojima se
oc¢ekuje primena GREY MOORA metode, dok je za svrhe ove disertacije izabrana oblast
primene u okviru internet informacionih resursa. Sama po sebi, ova oblast je jako Siroka i
obuhvata sve moguce izvore informacija koji se mogu dobiti putem interneta. Kako je uocen
rastuci trend upotrebe interneta u obrazovne i nauc¢ne svrhe, bilo upotrebom web prezentacija
stranica fakulteta i instituta, dalje upotrebom elektronskih baza Casopisa, disertacija, sve
veéim koris¢enjem platformi za e-learning, te kako nema velikog broja radova iz ove oblasti,
ukazala se potreba za verifikacijom nove metode upravo u ovoj podoblasti internet
informacionih resursa.

,» Visoko obrazovanje je danas postalo deo globalnog pokreta prema novom nacinu
stvaranja 1 koriS¢enja znanja. Nov nacin je fokusiran na reSavanje problema, osetljiv je na
potrebe korisnika, ulaZze velike napore u kvalitet 1 kvantitet, te prelazi granice na putu prema
interdisciplinarnosti. U ekonomiji zasnovanoj na znanju, vlada gleda univerzitete kao
pokretace drusStvenih promena i1 ekspanzije napretka. Biti konkurentan na svetskom trzistu,
danas znaci ulagati u visoko obrazovanje. Paralelno s ulaganjem drzave u visoko obrazovanje,
univerziteti moraju sami pronalaziti dodatna nevladina sredstva finansiranja. Institucije koje
su donedavno bile okrenute iskljuivo prema svoje tri primarne funkcije: poducavanju,
istrazivanju 1 sluzenju druStvu, sada se moraju okrenuti preduzetniStvu i komercijalizaciji.
Studenti s druge strane zahtevaju sve viSe, odrastaju spojeni na internetom 24 sata dnevno, te
su uz takvu dostupnost znanja 1 informacija sve viSe zahtevniji 1 kriti¢niji prema nekvalitetnim
obrazovnim i akademskim internet sadrzajima (konkretno se misli na fakultetske web
strane).“*° S'obzirom da je internet postao daleko znacajniji resurs za komunikaciju fakulteta
sa okolinom, to je dizajniranje i odrzavanje web stranica sada daleko odgovorniji posao. Kako

web stranice predstavljaju ogledalo fakulteta, neophodno je da one budu kvalitetno izradene.
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Upravo iz tog razloga javlja se potreba za evaluacijom kvaliteta web stranica
(fakultetskih i akademskih) preko izbora adekvatnog skupa kriterijuma kojim bi se ocenio
kvalitet web stranice i skrenula paznja na znaCajnost istih. Kako imamo veliki broj
kvalitativnih kriterijuma (koje ¢emo transformisati u numeri¢ke vrednosti) za ocenu odnosno
evaluaciju, u pitanju je problem visekriterijumskog odlucivanja (MCDM). Dakle osnovni cilj
reSavanja ovog problema je evaluacija fakultetskih internet resursa definisanjem skupa
kriterijuma, dok ¢e se kasnije odabirom skupa alternativa i upotrebom visekriterijumskih
metoda odlucivanja (medu kojima je i novo proSirenje GREY MOORA), izvr$iti rangiranje
izabranih alternativa (fakultetski internet resursi) i utvrditi njihov poredak, sve u cilju
uoCavanja preferencija internet korisnika (studenti, profesori) prilikom pretrazivanja ili
pronalaZenja odredenih obrazovnih web sadrzaja. Sta jedan internet resurs (prezentacija,
stranica) treba da sadrzi 1 koji kriterijumi kvaliteta imaju veci znacaj za korisnike kako bi na
najefikasniji nacin stigli do Zeljene informacije, pitanje je na koje odgovor trebamo da damo u

okviru drustvenog doprinosa ove disertacije.

3.2.1.1. Izbor kriterijuma

Nakon definisanja MCDM problema i postavljenog cilja reSavanja tog problema, potrebno je
definisati veci broj kriterijuma koji opisuju taj problem. Izbor kriterijuma uglavnom nije
jednostavan zadatak i ima esencijalnu ulogu i uticaj na krajnje resenje.

O izboru kriterijuma za evaluaciju internet informacionih resursa bilo je re¢i u okviru
poglavlja 1.7. i 2.4.4. gde je naveden veliki broj autora i njihova spoznaja kriterijuma od
znacCaja za evaluaciju internet resursa. Zakljucak je bio da razli¢iti autori predlazu ne samo
razlicite kriterijume ve¢ i razli¢it broj kriterijuma za evaluaciju internet informacionih resursa.
U zavisnosti od toga koji se internet resursi posmatraju, znacajnost kriterijuma se menja.
Shodno tome, predloZeni kriterijumi ¢esto imaju razli€ito znacenje i razli€iti uticaj na ukupni
kvalitet web stranica. Na primer, web stranice fakulteta imaju razli¢itu svrhu od recimo web
stranica koje su samo informativnog karaktera ili stranica za e-trgovinu, internet stranica za
komunikaciju i upoznavanje itd., pa je stoga potrebno precizno definisati posebne kriterijume
za ocenu web stranica fakulteta.

U pocetku je posmatran veliki broj kriterijuma koji uticu na kvalitet internet
informacionih resursa: relevantnost autora, ta¢nost sadrzaja, kompletnost sadrzaja, azurnost,
interaktivnost, dizajn, ciljana publika, kredibilitet, upotrebljivost, preciznost, pokrivenost,
pristupacnost, navigacija, funkcionalnost, dostupnost web sajta, personalizacija, jednostavnost

koris¢enja, greske, brzina ucitavanja i drugi. Uzimajuci u obzir i literaturu koja se bavi ovom
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tematikom, kao i ¢injenicu da cemo se ograniciti na akademske i fakultetske internet resurse,
od 8 kriterijuma koji su usli u uzi izbor (sadrzaj, azuriranje, navigacija i jednostavno
koriséenje, tacnost i potpunost informacija, pouzdanost informacija, dizajn, studentski web
servis, naucno-istrazivacki rad), izabrano je 7 kriterijuma (tacnost i potpunost informacija,
pouzdanost informacija su spojeni u jedan kriterijum). Smatra se da se kriterijum pouzdanosti
u slucaju fakultetskih internet resursa podrazumeva tj. da ipak iza svake internet stranice
fakulteta stoji sam fakultet kao organizacija i da kriterijum pozdanosti u ovom slucaju nije
sporan (za razliku od internet informacionih resursa koji se odnose na druge oblasti, gde je
kriterijum pouzdanosti od velike vaznosti, pri cemu verovatno ima i najvecéi znacaj).

Dakle, kriterijumi koji su izabrani za reSavanje visSekriterijumskog problema
odlucivanja koji se odnosi na kvalitet fakultetskih internet informacionih resursa i koje ¢emo
primenjivati dalje prilikom rangiranja alternativa (fakultetskih web stranica) su:

Cl. sadrzaj (eng. Content);

C2. azuriranje (eng. Currency; Up to Date);

C3. navigacija i jednostavno kori$¢enje (eng. Navigability and Ease of Use);
C4. tacnost, potpunost i pouzdanost informacija (eng. Accuracy and Authority);

C5. dizajn (eng. Design);

C6. studentski web servis (SWS) (eng. Student's Web Service);

C7. naucno-istrazivacki rad (NIR) (eng. Scientific Research).

U tabeli 3.2.1. su dati izabrani kriterijumi zajedno sa opisom njihovih karakteristika.
Smatramo da je opis karakteristika svakog od kriterijuma dovoljan kako bi se shvatilo na Sta

se kriterijumi odnose, tako da kriterijume ne¢emo dodatno detaljnije opisivati.

Tabela 3.2.1. Izabrani kriterijumi evaluacije i njihove karakteristike

Kriterijumi Karakteristike kriterijuma

Sadrzaj o Informacije objavljene na web stranici su prikladne, jasne i razumljive;
Sveobuhvatnost i relevantnost sadrzaja;
Kolic¢ina i raznovrsnost informacija:

— web stranica ima bar neke od sledecih celina (pocetna, o fakultetu,
nastavno osoblje, kontakt, studentski servis, upis, studije, vesti,
biblioteka, web-mail...);

— Web stranica postoji na ¢irilicnom i latinicnom alfabetu i identi¢na je
na oba;

— Web stranica postoji na najmanje jednom stranom jeziku.

AZuriranje e Web stranica fakulteta se redovno azurira:

— svi linkovi su aZurirani; nepostojanje mrtvih linkova;

— jasno vidljiv datum poslednjeg aZuriranja stranice;

Na web stranici postoji ,Arhiva“ za zastarele (korisne) informacije;
Na web stranici fakulteta su informacije aktuelne i pravovremeno
objavljene.
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Navigacija i
jednostavno
koriséenje

Tacnost,
potpunost i
pouzdanost
informacija

Dizajn

Studentski
web servis

Naucno-
istrazivacki
rad

Postoje viSe alternativnih nac¢ina navigacije na web stranici;
Dobra funkcionalna struktura i uredenje web stranice;
Na stranici postoji dobar sistem pretrage (opcija Search) i online pomo¢;
Obezbedena je mapa sajta;
Navigacija na web stranici je jednostavna i laka za upotrebu;
Adekvatan sistem menija i precica;
Web stranica se brzo i lako ucitava.
Taénost, potpunost
¢ Informacije na web stranici su bitne, precizne, jasne i razumljive;
e Jasno navedeni izvori informacija;
e Informacije se ,drze teme“ i zadovoljavaju VasSa ocekivanja i potrebe
pretrazivanja web stranice;
e Uocavanje (i Stampanje) odredenih informacija sa lako¢om.
Pouzdanost
e Koliko domen web stranice (.edu, .ac, .gov) utice na VaSe poverenje
prema sajtu?
e Jasno naveden pripadajuci Univerzitet fakulteta;
e Dostupni su kontakti (e-mail, telefon..) organizacije;
e Da li postoje opcije ,0 nama“ ,Akreditacija“, ,Biografije“, ,Akti
Fakulteta“?
e Interesantan i privlacan izgled stranice;
e Dizajn web stranice fakulteta je u skladu sa sadrzajem;
e Upotreba multimedija kako bi se web stranica ucinila vizuelno
atraktivnom;
e Dizajn web stranice ima odgovarajuci izbor fonta, boja i slika.
e Na web stranici fakulteta nalazi se:
— sve o upisu - vodic za studente;
— kalendar nastave i raspored casova;
— raspored polaganja ispita i rezultati ispita;
— obavestenja;
— materijali sa predavanja, testovi za proveru znanja, razni materijali
za ucenje;
— studentski forum;
e Postoji moguénost on-line prijave ispita na web stranici fakulteta.
e Na web stranici fakulteta se mogu naci korisne informacije o:
— istrazivanjima i projektima;
— izdavackoj delatnosti i casopisima;
— naucnim konferencijama;
— biblioteci.

Razlozi zbog €ega su izabrani navedeni kriterijumi

Potencijalni korisnici web stranica fakulteta (budu¢i 1 sadasnji studenti, profesori,
roditelji 1 drugi), obi¢no pre donoSenja odluke o studiranju ili saradnji, pose¢uju web stranicu
da bi dobili zeljene informacije. Upravo te informacije mogu imati presudan uticaj na njihovu
odluku da li ¢e kontakt uopSte i ostvariti. Stoga su navedeni kriterijumi evaluacije kvaliteta

fakultetskih internet informacionih resursa (1IR) izabrani upravo da obuhvate zajednicke i

pojedinacne zahteve svih potencijalnih korisnika (slika 3.2.1.).
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Cilj prezentovanja fakulteta na web-u jeste da se pruze potrebne informacije o
delatnostima fakulteta, studijskim programima, nastavnim planovima, aktivnostima,
istrazivackim programima, stipendijama i dr. Ovaj aspekt je jako bitan za informacije koje su
potrebne budu¢im (potencijalnim) studentima fakulteta. Stoga su vazni kriterijumi za ocenu
kvaliteta web stranica fakulteta sadrzaj, azuriranje | tacnost, potpunost i pouzdanost
informacija. Kako web stranice sluze za reklamiranje i promociju fakulteta, tj. pruzaju sliku
korisnicima o fakultetu, tako je neophodno da one budu dobro dizajnirane, jasne, precizne,
lake za razumevanje. Za ocenu ovog dela bitni su kriterijumi: navigacija i jednostavno
koriséenje i dizajn web stranice.

Mali broj autora se bavio dubljom analizom web stranica fakulteta, a s obzirom na to
da one imaju daleko vazniju upotrebu i veliki znacaj za studente u informatickom dobu,
pruzanjem odredenih usluga: on-line prijava ispita, konsultacije sa profesorima na web-u,
dostupnost materijala sa predavanja i mnoge druge. Stoga je pored ostalih izabran jo§ jedan
Kriterijum za ocenu kvaliteta web stranice, a to je studenski web servis, kao kriterijum koji se
ne javlja kod drugih autora koji su se bavili tematikom evaluacije IIR. Web stranica fakulteta
obogacuje studentima nastavu, ucenje i istrazivanja, pruzaju¢i im otvorene, pristupacne i
interaktivne vidove komunikacije. Fakulteti uz pomo¢ svojih web stranica treba da podsticu
svoje studente na Siroko kori$¢enje weba kao alata za ucenje i komunikaciju.

Jo§ jedan bitan kriterijum za evaluaciju konkretno fakultetskih internet resursa, ali
sada posmatran sa aspekta profesora, ¢lanova akademske zajednice, je naucno-istrazZivacki
rad (NIR). Zahvaljujuci napretku tehnike i tehnologije, kao i prednostima koje nudi internet,
pomocu web stranica fakulteta profesori su u moguénosti da usavrSe svoja znanja, da bolje
koncipiraju svoja predavanja, da uporede svoju metodologiju rada sa radom njihovih kolega
Sirom sveta, da dobiju osnovne informacije o moguéim simpozijumima, projektima,
izdavackoj delatnosti fakulteta, Casopisima, kako bi mogli da piSu i objavljuju naucne radove,
da ostvare saradnju sa profesorima drugih fakulteta u cilju primene nauc¢nih saznanja kroz

naucno-istrazivacki rad 1 sl.
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= sadriaj

= Fiuriranje

= navigacijaijednostavno koriséenje
Buduéi = taénost, potpunostipouzdanostinformacia

studenti

= dizajn

= sadriaj

= aiuriranje

= navigacijaije dnostavno koriséenje

= tacnost, potpunostipouzdanostinformacija
= dizajn

= studentskiweb servis

= sadria

= Fiuriranje

= navigacijaijednostavno koritenje

= tacnost, potpunostipouzdanostinformacija
= dizajn

= MIR

Profesori

Slika 3.2.1. Kriterijumi evaluacije kvaliteta web stranica fakulteta sa aspekta njihovih potencijalnih korisnika

Kriterijumi predstavljaju razli¢ite dimenzije iz kojih se alternative mogu posmatrati.
Stoga, za potpuno definisanje jednog viSekriterijumskog problema odlucivanja, osim

kriterijuma, potrebno je izvsiti selekciju alternativa.

3.2.1.2. Izbor alternativa

Alternative predstavljaju razliite izbore akcija koje su na raspolaganju donosiocu odluke.
Odredivanje skupa alternativa po pravilu je jedan od pocetnih koraka viSekriterijumskog
odlucivanja, pored definisanja kriterijuma. Alternative su moguca reSenja koja odgovaraju,
manje ili viSe, ostvarenju cilja problema odlucivanja. Osnovna definicija je sledeca: Skup
alternativa A je osnovni skup objekata, odluka, kandidata itd., koji se proucava tokom
procesa odlucivanja. Obi¢no se zadaje na jedan od slede¢ih nacina:

1. ispisivanjem svih elemenata skupa A (u slucajevima kada je A konacan skup sa

dovoljno malo elemenata za takav ispis) ili

2. zadavanjem jednog ili viSe svojstava koja zadovoljavaju svi elementi skupa A (u

slu¢ajevima kada je A ili beskonacan ili konacan, ali prevelik za ispisivanje).

Kako je cilj ove doktorske disertacije evaluacija internet informacionih resursa,
s'obzirom da smo na pocetku ovog poglavlja, napomenuli da ¢e se u okviru internet
informacionih resursa paznja usmeriti na fakultetske internet resurse (web stranice) i kako
smo definisali kriterijume za njihovu evaluaciju, potrebno je sada izabrati alternative,
odnosno web stranice fakulteta pomocu kojih ¢e se utvrditi uticaj i znacaj izabranih
kriterijuma i izvrSiti proces rangiranja visekriterijumskim metodama odlu¢ivanja (MCDM) i

pri tom verifikovati novo prosirenje MOORA metode - GREY MOORA.
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Stoga, ukoliko se kao alternative posmatraju internet informacioni resursi (IIR)
odnosno internet stranice (konkretno - visokoSkolskih institucija), mozemo govoriti o
verifikaciji MCDM metoda u rangiranju i odredivanju kvaliteta fakultetskih web stranica
(11R-a). Ovde je cilj da se na osnovu identifikovanih alternativa (web stranica) i posebno
izabranih kriterijuma po kojima c¢e se one vrednovati, da poredak istih, od najbolje ka
najgoroj, kako bi administrator, web dizajner mogao da proceni koji se kriterijumi najvise
cene od strane korisnika internet usluga (akademske populacije) i da na osnovu dobijenih
rangova odredi kako treba da izgleda internet informacioni resurs koji se tice visokoSkolskog
obrazovanja koji ¢e u najvecoj mogucoj meri uticati na zadovoljstvo korisnika.

Dakle, alternative ¢e u nasem slucaju biti fakultetske web strane (sajtovi). Da bi
istrazivanje bilo adekvatno, utvrdeno je da bi optimalan broj alternativa iznosio 10. Ukoliko
bi taj broj bio veci, to bi umnogome otezalo proces evaluacije od strane ispitanika, odnosno
anketnog ocenjivanja svake od alternativa po svakom kriterijumu (ima ih 7).

Nacin izbora 10 alternativa sastoji se u slede¢em: od ukupno 146 registrovanih
fakulteta na teritoriji Srbije (od kojih gotovo svi imaju svoju web stranicu), 88 ¢ine drzavni
fakulteti, a 58 ¢ine fakulteti koji su u privatnom vlasnistvu. Da bi selekcija 10 alternativa bila
uniformna, od 88 drzavnih fakulteta koji ¢ine 60% ukupnog broja fakulteta, izabrano je 6
fakulteta (3 sa Beogradskog i po 1 sa Niskog, Kragujevackog i Novosadskog univerziteta).
Ostale 4 alternative izabrane su iz redova privatnih fakulteta ¢iji je udeo 40% u ukupnom
broju fakulteta u Srbiji (2 fakulteta sa Megatrend univerziteta i po 1 sa Singidunum i Union
univerziteta). U sledecoj tabeli je dat izbor fakulteta, pri ¢emu je naveden univerzitet kome

pripadaju i web adresa fakulteta.

Tabela 3.2.2. 1zbor alternativa Az, Az, As, A4, As, As, A7, As, Ag, Aro

Beograd http://www.ekof.bg.ac.rs/

Beograd http://www.etf.bg.ac.rs/

Beograd http://www.rgf.bg.ac.rs/

Nis http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php

Novi Sad http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-

tehnickih-nauka
Kragujevac http://www.mfkg.rs/
Megatrend http://www.fmz.edu.rs/
Megatrend http://www.megatrend.edu.rs/fps/
Singidunum  http://fthm.singidunum.ac.rs/

Union http://www.bba.edu.rs/
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Navedene internet stranice fakulteta predstavljaju izabranih 10 alternativa. Kako je
cilj ove disertacije ukazati na kriterijume koji bi mogli poboljsati i unaprediti svrsishodnost
jednog internet resursa, kao i verifikovati razvijeno prosirenje MOORA metode kroz
rangiranje izabranih alternativa, navedene web stranice fakulteta cemo oznaciti
alternativama A1, A2, Az, As, As, As, A7, Ag, Ag, A1o, bez odredenog redosleda, kako bi izbegli
moguce komentare vezane za rang istih. Dakle alternative (web stranice fakulteta) su
izabrane iskljucivo da bi se utvrdilo kako MCDM metode funkcionisu prilikom njihovog
rangiranja u odnosu na izabrane kriterijume i izvrsila kasnija verifikacija modela, stoga u

interesu nije proglasiti ili promovisati odredene stranice (prezentacije) fakulteta kao najbolje.

3.2.2. Prikaz sprovedene ankete i rezultata

Pristup koji se koristi u ovoj doktorskoj disertaciji je kombinovani pristup koji integriSe
primenu kvantitativnih i kvalitativnih metoda. ,,U okviru kombinovane metode se koriste
anketni upitnici, prikupljaju se i analiziraju i tekstualni i numericki podaci, koriste statisticke
obrade prikupljenih podataka i metode za visekriterijsko odlu¢ivanje. Odabrana metodologija
istrazivanja je paralelna transformativna strategija u kojoj se koriste i odredena teoretska
znanja kako bi se provelo istrazivanje u kojem se istovremeno prikupljaju i kvalitativni i
kvantitativni podaci.

Metoda ankete je jedna od najce$¢ih metoda za prikupljanje podataka u druStvenim
istrazivanjima. To je postupak kojim se grupi ispitanika upucuje anketni upitnik, a na temelju
njihovih pisanih odgovora se istrazuju podaci, informacije, stavovi i misljenja o predmetu
istrazivanja.”*

Anketa koja je sprovedena za potrebe ove doktorske disertacije imala je za cilj sledece:

1. vrednovanje znacaja Kriterijuma koji uti¢u na kvalitet web stranica fakulteta;

2. ocenjivanje web stranica na osnovu zadatih kriterijuma.

Osmisljena je kao kombinacija AHP upitnika i skala procene. Upitnici su kreirani na
nacin koji ¢e pomo¢i oCuvanju integriteta i konzistentnosti podataka. Anketni upitnik se sastoji
iz tri dela i dat je u prilogu 3 (7.3) :

I. u prvom delu upitnika dat je sazet opis kriterijuma koji uticu na kvalitet web
stranice fakulteta, u cilju upoznavanja ispitanika sa karakteristikama svakog
pojedinacnog kriterijuma;

I1. drugi deo upitnika podrazumeva poredenje znacaja kriterijuma po AHP metodi.
U ovom delu ispitanici prvo uporeduju dva kriterijuma po zna¢ajnosti, a potom se

ocenama od 1 do 9 (Saatyjeva skala), vrednuje jacina dominacije jedanog
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Kriterijuma u odnosu na drugi i tako odreduje njihov prioritet pri oceni web
stranica. Podaci iz ovog dela upitnika dalje se obraduju primenom AHP metode,
kojom se odreduju relativne tezine znacaja kriterijuma ukoliko je ispitanik dao
odgovore koji su konzistentni (odreduje se stepenom konzistencije CR koji treba
da bude manji od 0.1 (10%));

tre¢i deo se odnosi na ocenjivanje fakultetskih web stranica ocenama od 1 do 10
po svakom kriterijumu ponaosob (1 - najgora ocena, 10 - najbolja). Ispitanici
ocenjuju koliko je svaki od navedenih Kkriterijuma zastupljen na web stranici, pri
¢emu se njihov intenzitet rangira ocenama 1-10. Ovi podaci se dalje koriste za
formiranje matrice odlu¢ivanja na osnovu koje ¢e se uz pomo¢ razli¢itth MCDM

metoda izvrSiti rangiranje web stranica fakulteta na osnovu zadatih kriterijuma.

U okviru prikaza sprovedene ankete, najvecu paznju ¢emo posvetiti upravo Il delu koji

se odnosi na AHP upitnik. Prednost ovog upitnika u odnosu na ostale vrste anketnih upitnika

zapazilo je veliki broj naucnika i istrazivaca, izmedu ostalih i Yuji Sato (2009)**°, gde se

znacaj 1 specificnost ovakvog anketiranja ogleda u slede¢em:

AHP - sistem podrSske za donoSenje odluka moze biti jedan od nacina za
formiranje anketnih upitnika, zbog mogucnosti da reflektuje relativni znacaj
ljudske percepcije odredenog problema iako zahteva da ispitanici odgovaraju na
kompleksna pitanja;

koristi se u situacijama kada se odluka (izbor neke od raspolozivih alternativa i
njihovo rangiranje) temelji na ve¢em broju kriterijuma koji imaju razli¢itu vaznost
1/1li koji se izrazavaju pomocu razli€itih skala;

vrednost AHP-a i ankete bazirane na njemu je manje u implementiranom
matematickom aparatu iz domena matri¢ne algebre, vec¢ je viSe u sposobnosti da
modelira rasudivanje 1 iskustvo donosioca odluka pri hijerarhijskom
razvrstavanju, povezivanju i vrednovanju ¢esto potpuno raznorodnih elemenata na

viSe hijerarhijskih nivoa.

Razvijeni AHP upitnik je testiran na uzorku velicine 50 ispitanika (studenata,

potencijalnih studenata i profesora). Anketu su ispitanici popunjavali na Fakultetu za

menadzment u Zajecaru, dok je profesorima i studentima van teritorije Zajecara, anketa

prosledena e-mailom. Da bi konzistentnost odgovora u anketi (posebno se misli na Il deo

1% Sato Y. (2009). How To Measure Human Perception In Survey Questionnaires. International Journal of
Analitic Hierarchy Process. Vol 1, No 2
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upitnika) bila Sto veca, tj. da bi se obezbedili podaci dobrog kvaliteta, svi ispitanci su pre
popunjavanja ankete morali da se upoznaju sa osnovnim principima funkcionisanja AHP
metode, Saatyjeve skale i znacajem kriterijuma. To je ucinjeno: (1) usmenim putem -
profesori na Fakultetu za menadzment, master studenti koji su ve¢ slusali o MCDM
metodama na predmetu Inteligentni sistemi i poslovno odlucivanje; (2) pismenim putem -
putem maila u vidu sazetog objasnjenja koje je prethodilo anketi, sa osnovnim informacijama
u vezi AHP metode i Sirim opisom postupka poredenja u parovima i koris¢enja skale.
Ispitanicima je posebno skrenuta paznja na znacaj dobijanja konzistentnih odgovora prilikom
poredenja kriterijuma po parovima. Pravilo po kome su popunjene ankete uzimane u obzir je

bilo da stepen konzistentnosti odgovora CR bude manji ili jednak 0.1 (10%) tzv. (eng. Cut-off

Rule) (slika 3.2.2).

lzbar skupa Popunjavanje anketnog upitnika
kriterijurma haziranog na AHP poredenjima
kriterijuma po parovima

v

Provera konzistentnosti
odyovora donosioca odluka
(racunanjem stepena
kenzistencije CR)

y

Ne

P Harmonizacija odgovora I
donosioca odluka

Da
Cdgovori donosioca odiuka su
pouzdani

v

Izeadunavanje tefina kriterijuma

Slika 3.2.2. Postupak primene AHP upitnika

Ankete ispitanika ciji je CR bio daleko veci od 0.1 nisu dalje uzimane u obzir, a za one
sa 0.1<CR<0.3 sprovedeno je dvofazno istrazivanje (slika 3.2.3.) - | deo upitnika je vracen
ispitaniku na doradu (ispitanici su morali iterativno da ponavljaju postupak ocenjivanja
kriterijuma AHP metodom) kako bi se dobila zadovoljavajuca konzistentnost odgovora tj.
postigao prag od CR<0.1. Na kraju je od 50 anketiranih ispitanika njih 13 (8 profesora, 5
studenata) imalo konzistentne odgovore i njihove ankete odnosno misljenje koje se tice
poredenja kriterijuma po parovima i ocena web stranica je uzeto u obzir i prihvaceno je kao

osnova za dalja izracunavanja.
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Strukiuiranje
upilnika

Pregled rezultata

Sprovodenje [ ankele

ankete l
L—CFHM Provera

konzistentnosti
odgovora

Rezultati
ankete su
prilvadeni

Slika 3.2.3. Iterativan postupak sprovodenja AHP upitnika

Ova anketa je jako zahtevna za ispitanike jer ne zadovoljava klasi¢ne anketne forme,
ved je, da bi se popunila, potrebno:

- predznanje vezano za poredenje kriterijjuma po AHP metodi kako bi stepen
konzistentnosti bio zadovoljavaju¢i (time je i obezbedena veca tacnost pri
izraCunavanju tezina-znacajnosti kriterijuma i izba¢ena moguénost protivurecnosti
kod poredenja);

- mnogo uloZenog vremena u pregledavanju svakog izabranog fakultetskog internet
resursa kako bi se isti ocenio po svakom od 7 kriterijuma (treba u potpunosti
shvatiti na Sta se odnosi svaki kriterijum, pre nego §to se po¢ne sa njihovim
ocenjivanjem).

To je bio, pored uslova da je stepen konzistentnosti CR<0.1, jo$ jedan ograni¢avajuci
faktor zbog koga nije uzet veliki uzorak, ali su zato rezultati i ocene dobijene anketom u
potpunosti validne i konzistentne (postojane, odrzive). Dakle, ispitanici se u naSem slucaju ne
smatraju "slucajno izabranim prolaznicima", ve¢ licima koji su upuceni u materiju i ¢ije se
misljenje poStuje 1 koristi kao polazna osnova za dalja izraCunavanja, dakle moZemo ih
slobodno smatrati donosiocima odluka.

Razlog zbog Cega je izabrana anketa kao jedan od nacina za obezbedivanje polaznih
vrednosti (teZine kriterijuma i ocene web stranica po kriterijjumima) koji ¢e biti osnova za
dalja izraCunavanja do konac¢nog definisanja modela evaluacije internet informacionih resursa
je primena grupnog odlucivanja i integrisanja razlicitih misljenja 1 uvodenje empirijske
dimenzije. Uporedivanje po parovima koje je temelj AHP metode, omogucilo je donosiocima
odluka grupnog odlucivanja da procene koji od navedenih kriterijuma za ocenu kvaliteta web

stranice ima veci znacaj iz njithovog ugla posmatranja.
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Diskusija o potrebnom broju ispitanika

Kako je bilo re¢i o specificnosti AHP upitnika, potrebno je pozabaviti se i pitanjem
minimalnog broja ispitanika sa konzistentnim odgovorima kod AHP upitnika koje treba uzeti
u razmatranje prilikom istrazivanja. Kryvobokov M. (2005)'* je istakao kao prednost ovog
nad¢ina anketiranja upravo mali broj potrebnih ispitanika. Kauko (2002)*" je naveo da je
najbitnije izabrati skup ispitanika iz relevatnih grupa eksperata, smisleno - ne na sluc¢ajan
nacin. Kada su ispitanici pazljivo izabrani, potrebno pokrivanje broja ispitanika se moze
posti¢i i sa maksimalno 20 ispitanika. Battistoni E. (2013)™8 zakljuéuje da, sudeéi po
literaturi 1 AHP pouzdanim izvorima, izmedu 75.7% 1 92.9% ukupno anketiranih ispitanika
nemaju odgovaraju¢i stepen konzistentnosti odgovora i smatraju Se nepouzdanim.
Konzistentnih ispitanika ima tako malo da bi svaka analiza podataka bila dovedena u pitanje
zbog niske statisticke znac¢ajnosti.

Kao posledica toga javlja se pitanje da li treba obraditi samo nekoliko konzistentnih
anketa (uvazavajuci najprihvaceniji postupak u AHP analizi rezultata) i izgubiti na statistickoj
znacajnosti ili zadovoljiti statisticke okvire i uzeti u obzir ceo uzorak bez tzv. cut-off
ograniCenja i time izgubiti na konzistentnosti i pouzdanosti odgovora? Literatura koja se
odnosi na AHP, izmedu ostalog ukljucuje 1 debate na ovu temu, odnosno da li uzeti u obzir
poredenja sa stepenom konzistentnosti ve¢im od 0.1. Odredeni broj nauc¢nika smatra da je
Saatijevo pravilo odbacivanja (eng. cut-off rule) CR<O0.1, previse strogo i rezultuje velikim
brojem odbacivanja i revizije vec¢ine upitnika'®. Javlja se pitanje koje moze biti predmet
nekog buduceg istrazivanja: da li prihvatanje nekonzistentnih odgovora ispitanika zna€ajno
menja uticaj na rezultat evaluacije teZine kriterijuma?

U svakom slucaju, istraZivanja o potrebnom broju ispitanika su jos uvek aktivna.

3.2.2.1. Odredivanje tezina kriterijuma AHP metodom

Kako se ova disertacija odnosi na razvoj 1 verifikaciju visSekriterijumskog modela, kao 1
primenu razli¢itih viSekriterijumskih metoda, posle definisanja kriterijuma i alternativa za
evaluaciju internet informacionih resursa (IIR) fakulteta, potrebno je odrediti tezinu (znacaj)

kriterijuma. U visekriterijumskom odlucivanju, kriterijumi evaluacije uglavnom imaju razlicit

1% Kryvobokov, M. (2005). Estimating the weights of location attributes with the Analytic Hierarchy Process in
Donetsk, Ukraine. Nordic Journal of Surveying and Real Estate Research. Volume 2, Number 2

157 Kauko, T. J. (2002). Modelling the locational determinants of house prices: neural network and value tree
approaches. PhD thesis. Utrecht: Utrecht University. 252 p

158 Battistoni, E.; Fronzetti Colladon, A.; Scarabotti, L.; Schiraldi, M. M. (2013). Analytic Hierarchy Process for
New Product Development. International Journal of Engineering Business Management. Vol 5. pg. 42

159 Goepel, K. D. (2013). Implementing AHP as a standard method for MCDM in corporate enterprises.
Proceedings of the International Symposium on the Analytic Hierarchy Process
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znalaj (tezine) i veoma je vazna ¢injenica da one imaju veliki uticaj na izbor najprihvatljivije
alternative 1 od sustinskog su znacaja za ceo postupak odlucivanja. Upravo ¢e AHP metoda
odigrati kljucnu ulogu u odredivanju tezinskih koeficijenata za svaki od kriterijuma.

Dakle, odredi¢emo tezine sedam (n=7) izabranih kriterijuma. Razlog zbog koga nismo

definisali viSe kriterijuma lezi u ¢injenici da broj poredenja po parovima kod AHP metode za

n Kriterijuma iznosi % (kombinacije bez ponavljanja). Dakle u nasem slucaju za 7

kriterijuma je potrebno izvesti 21 poredenje. Sto je veéi broj kriterijuma, to je veéi i broj
uporedivanja po parovima ¢ime se povecava i verovatnoca nekonzistentnosti poredenja. Ovu
¢injenicu treba imati u vidu ukoliko zelimo da koristimo AHP upitnik za potrebe odredenog
istrazivanja. Tvorac AHP metode T. L. Saaty je istakao da je klju¢no da svaki klaster sadrzi
manje od 9 elemenata (kriterijuma)*®°.

Kontekst u kome se evaluira kvalitet IR odnosno web stranice (sajta) mora da bude
odreden 1 preciziran, §to u velikoj meri zavisi od subjektivne procene razvijene od strane
korisnika u obliku kvantitativnih mera. Shodno tome u ovoj disertaciji ¢e biti primenjeno
grupno odlucivanje za odredivanje teZina kriterijjuma AHP metodom, pri ¢emu ¢emo u obzir
uzeti uporedivanja po parovima dobijenih upitnikom za K=13 ispitanika - donosioca odluka
(DM31, DMy, ..., DM13). Dakle, na osnovu poredenja po parovima AHP metode (II deo
ankete), za svakog ispitanika - donosioca odluke pojedinac¢no, odradena je cela AHP
metodologija i dobijene su tezine za n=7 kriterijuma wy (k=1,..., K, j=1,...,n) na osnovu

individualne procene svakog od donosioca odluka. Nakon toga je izvrSena sinteza

K K
individualnih procena izratunavanjem geometrijske sredine: W, =(lk_[ij) ; J=1,...n
=1

gde su: wy predstavlja tezinu j-tog kriterijuma koja je odredena na osnovu poredenja u
parovima k-tog donosioca odluka. Na taj na¢in su dobijene grupne tezine kriterijuma koje ¢e
predstavljati ulazne podatke zajedno sa matricom odlu¢ivanja za sve MCDM metode koje ¢e
biti testirane u sledec¢im poglavljima. Dakle, celokupni postupak AHP metode ¢emo prikazati
na primeru jednog donosioca odluka (1), zato Sto je postupak analogan za sve ostale ispitanike
- donosioce odluka, zatim ¢emo dati zbirnu tabelu teZina za sve donosioce odluka (Il) i na
kraju izracunati tezine svakog kriterijuma (IIl). Rezultati AHP ankete - Il deo, za svih 13

donosioca odluka, navedeni su u prilogu 4 (7.4.).

160 Saaty, T.L. (1996). Decision Making with Dependence and Feedback: The Analytical Network Process.
Pittsburgh, PA
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Analiti¢ki hijerarhijski proces - AHP se zasniva na ideji da se kompleksni problemi
mogu znatno efikasnije resiti njihovom hijerarhijskom dekompozicijom. U nasem slucaju

hijerarhijska dekompozicija problema je prikazana na sledecoj slici:

CIL RANGIRANJE web stranica fakulteta

Nivo |
Kriterijumi
evaluacije
kvaliteta
fakultetskih 1IR

Nivo Il
Alternative
web stranice
fakulteta

Slika 3.2.4. Hijerarhijska dekompozicija problema rangiranja fakultetskih IR

(1) AHP metoda za sluc¢aj jednog donosioca odluka (DM21)
1. Formiranje matrice poredenja u parovima
Matrica poredenja po parovima se formira za sve parove kriterijuma i to na osnovu Saatijeve

tablice poredenja (tabela 2.2.5. 1 3.2.3.).

Tabela 3.2.3. Definisanje vaznosti kriterijuma

Definisanje vaznosti kriterijuma

isti znacaj

slaba dominacija

umerena dominacija

jaka dominacija

apsolutna dominacija

1
3
5
7
9
2

,4,6,8 | meduvrednosti

Na osnovu miSljenja jednog donosioca odluka DM: (od ukupno 13), imajuéi u vidu
prethodnu tabelu, matrica poredenja po parovima je sledec¢eg oblika:

Tabela 3.2.4. Matrica poredenja po parovima [aij]7x7

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azurir  navigac ' dizajn nir
Cl sadz | 1.00 { 0.33 0.14 3.00 0.33 0.20 0.20
C2  azurir 3.00 1.00 0.33 3.00 3.00 0.33 0.33
C3 navigac 7.00 3.00 @ 1.00 5.00 3.00 0.33 0.33
C4 taCnost 0.33 0.33 0.20 1.00 0.33 0.20 0.14
C5 dizajn 3.00 0.33 0.33 3.00 1.00 0.20 0.20
C6  stud 5.00 3.00 3.00 5.00 5.00 1.00 0.33
c7 nir 5.00 3.00 3.00 7.00 5.00 3.00 1.00

99



2. Normalizacija i izracunavanje tezina

-
2.8

i=1

Normalizacija se vrsi uz pomo¢ formule a:j = , gde se tezine dobijaju na osnovu

w, = JA=1...7
n
Tabela 3.2.5. Normalizacija i izraunavanje tezina definisanih kriterijuma

Normalizovana matrica suma Tezine Rang
sadrz 0.041 0.030 0018  0.111  0.019 0.038 0.079| 0.336 | 0.048 6
azurir| 0.123 0.091 0.042 0.111 0.170 0.063 0.131| 0.731 0.104 4
navigac 0.288 0.273 0.125 0.185 0.170 0.063 0.131| 1.235 0.176 3
tacnost 0.014 0.030 0.025 0.037 0.019 0.038 0.056| 0.219 0.031 7
dizajn 0.123 0.030 0.042 0.111 0.057 0.038 0.079| 0.480 0.069 5
stud 0.205 0.273 0.375 0.185 0.283 0.190 0.131] 1.642 0.235 2
nir| 0.205 0.273 0.375 0.259 0.283 0.570 0.393] 2.358 0.337 1

3. Provera konzistentnosti
Ono $to AHP metod izdvaja u odnosu na druge metode za odredivanje teZina kriterijuma je
upravo ovaj korak. Ovom proverom ispitujemo da li su nacinjena poredenja medusobno

konzistentna, tj. da li je poredenje dobro izvedeno. Ukoliko je stepen konzistentnosti

|CR| :|CI /RI | <0.1, stepen konzistentnosti je zadovoljavajuéi i poredenja su prihvatljiva.

Postupak utvrdivanja konzistentnosti je dat u sledecoj tabeli.

Tabela 3.2.6. Postupak utvrdivanja konzistentnosti

POJAM | FORMULA VREDNOST

n= 7

1.&i—ta vrednost u Aw'

Amax= — - 7.674688
max N4 i—ta vrednost u w'

A, —N

CI = max
“ho1 0.112448

RI= iz tabele 2.2.6. 1.32

cr= | Y 0.085188 < 0.1
RI (8.52%)

(IT) Zbirna tabela teZina za sve donosioce odluka
Dakle, imamo K=13 donosioca odluka i za svakog pojedinacno su izraunate tezine
kriterijuma i koeficijent konzistentnosti na prethodno definisan nacin. Svi donosioci odluka

imaju stepen konzistentnosti odgovora CR<=0.1 Dobija se matrica tezina kriterijuma

[ij ]m zajedno sa stepenom konzistentnosti odgovora (tabela 3.2.7.).
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(IIT) Izracunavanje ukupne tezine svakog Kriterijuma
Na osnovu tabele 3.2.7., ratuna se geometrijska sredina tezina kriterijuma svih donosioca

odluka po svakom kriterijumu ponaosob. Formula za izraCunavanje geometrijske sredine,

1

K K
odnosno teZine pojedinacnog kriterijjuma je: w; = (H W, j ; J=1...n
k=1

gde je:
Wi - tezina j-tog Kriterijuma koja je odredena na osnovu poredenja u parovima k-tog
donosioca odluka;
K=13 - broj donosioca odluka;
n=7 - broj kriterijuma.
Na kraju kao rezultat izraCunavanja, dobijamo vrednosti tezina kriterijuma (W;)
n
dobijenih geometrijskom sredinom, pri ¢emu vazi ZWJ- =1 1 medijane svih tezina (kako
j=1
bismo mogli da eventualno uporedimo ove dve mere centralne tendencije), kao 1 prose¢ne

vrednosti koeficijenta konzistentnosti odgovora (tabela 3.2.8., tabela 3.2.9., tabela 3.2.10.).
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Tabela 3.2.7. Zbirna tabela tezina za sve donosioce odluka (matrica tezina n=7 kriterijuma za K=13 donosilaca odluka)

wl w2 w3 w4 w5 w6 w7

S i ravigaca [T iaBnGar ] dizan [ sudenisiisons | nir Siep Konzistert (CR) %

DM1 0.048 0.104 0.176 0.031 0.069 0.235 0.337 0.08519 8.52
DM2 0.146 0.146 0.062 0.171 0.277 0.100 0.100 0.05939 5.94
DM3 0.309 0.137 0.116 0.209 0.045 0.116 0.066 0.09778 9.78
DM4 0.170 0.234 0.031 0.325 0.020 0.131 0.088 0.08017 8.02
DM5 0.085 0.045 0.272 0.362 0.023 0.024 0.190 0.07862 7.86
DM6 0.066 0.039 0.042 0.126 0.022 0.293 0.413 0.07679 7.68
DM7 0.058 0.221 0.058 0.376 0.023 0.038 0.227 0.10827 10.83
DM8 0.044 0.056 0.205 0.082 0.438 0.028 0.148 0.07047 7.05
DM9 0.085 0.234 0.049 0.369 0.022 0.187 0.055 0.09953 9.95
DM10 0.035 0.021 0.151 0.210 0.055 0.430 0.098 0.09540 9.54
DM11 0.029 0.128 0.085 0.314 0.064 0.352 0.028 0.09448 9.45
DM12 0.194 0.194 0.064 0.099 0.028 0.396 0.027 0.06590 6.59
DM13 0.093 0.210 0.064 0.157 0.031 0.419 0.026 0.09616 9.62

I 0.000000000000007861 0.000000000000275106 0.000000000000013692 0.000000000190709302 0.000000000000000006 0.000000000012588560 0.000000000000053768 0.000000000000010387 1038657861615.38

Tabela 3.2.8. Zbirna tabela tezina za sve donosioce odluka sa izracunatom geometrijskom sredinom i medijanom tezina kriterijuma

wl w2 w3 w4 w5 w6 w7
[ T codwe ] azuriranje navgacija [ tanost ] dizajn [ studeniskisenis [ ni Step. Konzistent. (CR) %

DM1 0.048 0.104 0.176 0.03L 0.069 0.235 0.337 0.08519 8.52

DM2 0.146 0.146 0.062 0.171 0.277 0.100 0.100 0.05939 5.94

DM3 0.309 0.137 0.116 0.209 0.045 0.116 0.066 0.09778 9.78

DM4 0.170 0.234 0.03L 0.325 0.020 0.131 0.088 0.08017 8.02

DM5 0.085 0.045 0.272 0.362 0.023 0.024 0.190 0.07862 7.86

DM6 0.066 0.039 0.042 0.126 0.022 0.203 0.413 0.07679 7.68

DM7 0.058 0.221 0.058 0.376 0.023 0.038 0.227 0.10827 10.83

DM8 0.044 0.056 0.205 0.082 0.438 0.028 0.148 0.07047 7.05

DM9 0.085 0.234 0.049 0.369 0.022 0.187 0.055 0.09953 9.95
DM10 0.035 0.021 0.151 0.210 0.055 0.430 0.098 0.09540 9.54
DM11 0.029 0.128 0.085 0.314 0.064 0.352 0.028 0.09448 9.45
DM12 0.104 0.194 0.064 0.099 0.028 0.39 0.027 0.06590 6.59
DM13 0.093 0.210 0.064 0.157 0.031 0.419 0.026 0.09616 9.62

n 0.000000000000007861 0.000000000000275106 0.000000000000013692 0.000000000190709302 | 0.000000000000000006 | _0.000000000012588560 | 0.000000000000053768 | 0.000000000000010387 | 1038657861615.38

medijana 0.085 0.137 0.064 0.209 0.031 0.187 0.098 0.08519 8.52

geometrijskasredina 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953 0.0840 8.4013

Tabela 3.2.9. Konacne tezina kriterijuma i prose¢an stepen konzistentnosti odgovora
w1- sadrZaj W2 -azuriranje w3 - navigacija w4 - tatnost, pouzdanost w5 - dizajn W6 - studentski senis w7 -NIR prose¢an CR prosecan CR u %
wj — 0108096 0085817 0.047280 0095339 0084013 8.401253
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Tabela 3.2.10. Kona¢ne tezina kriterijuma (geometrijska sredina) i medijane

Kriterijum Naziv kriterijuma (grggx?r:;gl;}"gé?ﬁa) Medijana
C Sadrzaj 0.0822 0.085
C, AZuriranje 0.1081 0.137
C; Navigacija i jednostavno koriséenje 0.0858 0.064
C, Tacnost, potpunost i pouzdanost informacija 0.1788 0.209
Cs Dizajn 0.0473 0.031
Cs Studentski web servis 0.1451 0.098
C; Nauéno-istrazivacki rad (NIR) 0.0953 0.098
Suma 1

Kako se se iz tabele 3.2.9. vidi, prosecan koeficijent konzistentnosti je CR=0.084, §to znaci da
je prosecna kozistentnost odgovora 8.4% <10%, te se smatra da izraCunate tezine kriterijuma
jesu reprezentativne i pouzdane. Iz tabele 3.2.10. vidimo da najvecu tezinu ima kriterijum
tacnost, potpunost i pouzdanost informacija, a najmanju dizajn. Moze se zakljuciti da je ipak
gledano iz ugla 13 donosioca odluka, koji su anketom odredili znacaj i vaznost jednog
kriterijuma u odnosu na drugi, najznacajnije da web stranica fakulteta bude tacna, potpuna i
pouzdana, a mnogo manje znacaja se pridaje dizajnu i izledu. Raspodela tezina kriterijuma po

vaznosti moze se videti na slici 3.2.6., kao 1 procentualni udeo svakog kriterijuma pojedinacno

(slika 3.2.5.).

13% 11%

B wl-sadrzaj
15% B w2 -aZuriranje
19% w3 - navigacija

w4 - tacnost, pouzdanost
12% W w5 - dizajn

B w6 - studentski servis

24% w7-NIR

Slika 3.2.5. Procentualni udeo tezina svakog od kriterijuma

0.180000
0.160000
0.140000
0.120000
0.100000
0.080000

0.060000
0.040000
0.020000 =

0.000000 - T T T T T T 1

Slika 3.2.6. Raspodela tezina kriterijuma po vaznosti
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3.2.2.2. Prikaz vrednosti alternativa po kriterijumima - matrica odlucivanja

Kako bi primenili MCDM metode, potrebno je kao ulaznu veli¢inu odrediti matricu

odlucivanja [Xi j ]10X7 :

Ona sadrzi vrednosti alternativa po izabranim kriterijumima i tezine
kriterijuma koje smo odredili u prethodnom poglavlju. Vrednosti alternativa su dobijene:

1. prvo su na osnovu ankete (Il deo) ispitanici ocenama od 1 do 10 ocenjivali
(vrednovali) deset web stranica fakulteta (koje predstavljaju alternative Az,..,A10)
po svakom od sedam zadatih kriterijuma (Cy,..,C7) ponaosob, u zavisnosti od toga
kako i na koji nacin su oni zastupljeni na web stranicama (1-loSe...10-najbolje).

2. s'obzirom da je u pitanju problem viSekriterijumskog odlu¢ivanja i da se za
dobijanje ocena (vrednosti) alternativa koristi grupno odlu¢ivanje sa 13 donosioca
odluka (od 50 ispitanika, njih 13 je uzeto u obzir (objasnjeno u poglavlju 3.2.2.)),
konacne vrednosti alternativa po svakom kriterijumu su dobijene izra¢unavanjem

geometrijske sredine ocena za 13 donosioca odluka:

K K
Xij:(HXij,kJ ;i=1,..m;j=1,...n, gde je za nas slucaj:
k=1

m=10 - broj alternativa; n=7 - broj kriterijuma; K=13 - broj donosioca odluka;

X;,i=1,..m; j=1,...n- element kona¢ne matrice odlu¢avanja na poziciji (i,j) tj.

vrednost i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum;

Xi o i=1..m;j=1,...n;k=1,..,13 - vrednost i-te alternative u odnosu na j-ti

ijk?
kriterijum za k-tog donosioca odluka.

Matrica odlucivanja dobijena na osnovu ocena 13 donosioca odluka prikazana je u

tabeli 3.2.11., dok su rezultati ankete - ocene svakog donosioca odluka pojedinacno po

alternativi u odnosu na zadati kriterijum dati u prilogu 5 (7.5.) :

Tabela 3.2.11. Matrica odlu¢ivanja ocena web stranica fakulteta u odnosu na izabrane kriterijume

taénost, studentski

KRITERIJUMI sa(::riaj aiurci:ranje navicg;gcija pouzdanost di(z:aéjn web servis l\él;?
FAKULTETI i e C4 Cc6

teZine w; 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953

SulElr max max max max max max max
optimizacije

Al 8.2622 6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 8.7940 8.4081

A2 8.2882 7.9764 7.7558 8.1118 5.1132 7.6025 6.8033

A3 8.5548 7.4382 6.5172 8.2149 7.3187 7.4474 7.6336

A4 9.1641 9.1209 9.1209 8.5321 7.1451 8.5375 7.3782

A5 7.8329 7.7197 8.3182 8.2594 5.5590 8.5871 7.2351

A6 8.9657 8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 8.7147 8.6936

A7 8.4024 7.5433 7.9611 8.0182 6.7526 7.1025 5.4934

A8 8.0891 7.1292 7.5151 8.3113 8.2164 6.3943 5.4541

A9 7.9891 7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 8.2933 5.8575

A10 6.9951 6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 8.1955 6.2015

104



3.3. PRIMENA METODA NA EVALUCIJU INTERNET
INFORMACIONIH RESURSA

Do sada je bilo re¢i o: izboru kriterijuma za evaluaciju kvaliteta fakultetskih internet
informacionih resursa (IIR); izboru alternativa (fakultetski 1IR- web stranice fakulteta);
Kreiranju i sprovodenju ankete na osnovu koje su dobijene: (1) tezine (znacaj) izabranih
kriterijuma, (2) ocene alternativa (fakultetskih web stranica) po svakom Kriterijumu
pojedinacno. Posto smo konstatovali da je problem rangiranja fakultetskih IIR zbog prisustva
veceg broja kriterijuma upravo visekriterijumski problem, za njegovo resavanje je neophodna
upotreba nekih od MCDM metoda. Kako je osnova ove disertacije i njen naucni doprinos
upravo u razvijenoj GREY MOORA metodi koja je novo prosirenje MOORA metode na sive
intervalne brojeve, neophodno je prvo proveriti kako MOORA metoda resava navedeni
problem u slucaju obicnih (crisp) podataka. O verifikaciji GREY MOORA metode bice reci u
narednom poglaviju 3.3.2., dok ¢e uticaj na rangiranje fakultetskih IIR ostalih MCDM
metoda biti razmotreno kroz komparativnu analizu u glavi 4. Detalji vezani za komentare

rangiranja alternativa po svakoj metodi bic¢e posebno razmatrani u okviru glave 4.

3.3.1. Primena MOORA metode na crisp podatke

Celokupan postupak pripreme i prikupljanja ulaznih podataka potrebnih za primenu MOORA
metode na rangiranje internet informacionih resursa fakulteta obuhvacen je poglavljem 3.2.
Algoritam koji prati celokupan tok pripreme podataka, prikazan je naslici 3.3.1.

S'obzirom da je postupak koji prethodi primeni MOORA metode detaljno objasnjen,
sada treba prikazati mehanizme i nacin njene primene. Kako se MOORA metoda sastoji iz
dva pristupa: Pristup sistema odnosa (eng. Ratio System Approach-RS) i Pristup referentne
taCke (eng. Reference Point Approach-RP), postupak primene ove metode na dobijene
podatke se sastoji iz sledecih faza:

I) inicijalna, normalizovana i tezinski normalizovana matrica odlu¢ivanja
(zajednicki koraci za oba pristupa);
I) pristup sistema odnosa;

I11) pristup referentne tacke.
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Slika 3.3.1. Tok pripreme i prikupljanja ulaznih podataka potrebnih za primenu MOORA metode

I) Inicijalna, normalizovana i teZinski normalizovana matrica odlucdivanja

Ulazne veli¢ine, odnosno inicijalni podaci za gotovo sve MCDM metode su tezine kriterijuma

i vrednosti alternativa u odnosu na svaki kriterijum (postupak dobijanja ovih podataka je

detaljno izlozen u poglavljima 3.2.2.1. 1 3.2.2.2.) koji su elementi matrice odlucivanja.

Inicijalna matrica odlucivanja [Xij ]lO><7 , predstavljena je slede¢om tabelom:

Tabela 3.3.1. Inicijalna matrica odlucivanja ocena web stranica fakulteta u odnosu na izabrane kriterijume

KRITERIJUMI
FAKULTETI
teZine w;
smer optimizacije
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
Sum
Sart

sadrzaj
Ci

0.0822
max
8.2622
8.2882
8.5548
9.1641
7.8329
8.9657
8.4024
8.0891
7.9891
6.9951

684.6528
26.1659

aZuriranje | havigacija tacnost, dizajn C5 | studentski | NIR C7
C, C3 pouzdanost web servis
C4 C6
0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
max max max max max max
6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 8.7940 8.4081
7.9764 7.7558 8.1118 5.1132 7.6025 6.8033
7.4382 6.5172 8.2149 7.3187 7.4474 7.6336
9.1209 9.1209 8.5321 7.1451 8.5375 7.3782
7.7197 8.3182 8.2594 5.5590 8.5871 7.2351
8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 8.7147 8.6936
7.5433 7.9611 8.0182 6.7526 7.1025 5.4934
7.1292 7.5151 8.3113 8.2164 6.3943 5.4541
7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 8.2933 5.8575
6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 8.1955 6.2015
586.7866 623.6106 651.1411 476.3813 6404464 | 490.3095
24.2237 249722 255175 21.8262 25.3070 22.1429

Korak 1. U ovom koraku se vrednosti alternativa transformiSu u bezdimenzionalne

veli¢ine tj. veli¢ine koje ne zavise od sistema jedinica. MOORA metod se zasniva na

106



vektorskoj normalizaciji koja je najkompleksnija. Dakle, normalizovana matrica odlucivanja
R=1[r; ] sadrzi normalizovane elemente iz prethodne tabele 1 prikazana je tabelom 3.3.2.

Tabela 3.3.2. Normalizovana matrica odlu¢ivanja

sadrzaj {azuriranje {navigacija; tacnost, dizajn | studentski NIR
C1 Cc2 C3 pouzdanost C5 web servis | C7
C4 C6

W 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953

Opt max max max max max max max
R Al 0.3158 0.2780 0.2934 0.3158 0.3057 0.3475 0.3797
normalizovana A2 0.3168 0.3293 0.3106 0.3179 0.2343 0.3004 0.3072
matrica A3 0.3269 0.3071 0.2610 0.3219 0.3353 0.2943 0.3447
o= Xij Ad 0.3502 0.3765 0.3652 0.3344 0.3274 0.3374 0.3332
Y m A5 0.2994 0.3187 0.3331 0.3237 0.2547 0.3393 0.3267
Z Xi% A6 0.3426 0.3403 0.3522 0.3349 0.3478 0.3444 0.3926
i=1 A7 0.3211 0.3114 0.3188 0.3142 0.3094 0.2807 0.2481
A8 0.3091 0.2943 0.3009 0.3257 0.3764 0.2527 0.2463
A9 0.3053 0.3116 0.3043 0.3037 0.3312 0.3277 0.2645
Al10 0.2673 0.2831 0.3101 0.2642 0.3149 0.3238 0.2801

Korak 2. Formiranje teZinski normalizovane matrice odlucivanja N =[V; ]y, -
Elementi tezinski normalizovana matrice Vvij predstavljaju proizvod elemenata normalizovane
matrice sa odgovaraju¢im tezinama kriterijuma, odnosno tezinski normalizovanu performansu

I-te alternative u odnosu na j-ti  kriterijum (tabela 3.3.3.):

Tabela 3.3.3. Tezinski normalizovana matrica odluéivanja

sadrzaj jazuriranje inavigacija; tacnost, dizajn | studentski NIR
C1 Cc2 C3 pouzdanost C5 web servis | C7
C4 C6

Wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451  i0.0953

Opt max max max max max max max
\Y Al 0.0260 { 0.0300 0.0252 0.0565 0.0145 0.0504 10.0362
tezinski A2 0.0260 { 0.0356 0.0267 0.0568 0.0111 0.0436  10.0293
normalizovana A3 0.0269 { 0.0332 0.0224 0.0576 0.0159 0.0427 0.0329
matrica A4 0.0288 i 0.0407 0.0313 0.0598 0.0155 0.0489 0.0318
Vij =W, - A5 0.0246 | 0.0344 0.0286 0.0579 0.0120 0.0492 0.0312
A6 0.0282 0.0368 0.0302 0.0599 0.0164 0.0500 :0.0374
A7 0.0264 { 0.0337 0.0274 0.0562 0.0146 0.0407 0.0237
A8 0.0254 { 0.0318 0.0258 0.0582 0.0178 0.0367 0.0235
A9 0.0251 i 0.0337 0.0261 0.0543 0.0157 0.0475 :0.0252
A10 0.0220 { 0.0306 0.0266 0.0472 0.0149 0.0470 10.0267

I1) Pristup sistema odnosa (eng. Ratio System Approach - RS)

Tezina/znaCaj svake alternative se odreduje kao razlika suma prihodnih Pj, i=1,..10 i

rashodnih elemenata R;, i =1,...10 tezinske normalizovane matrice odlu¢ivanja V = [vij lios
Korak 3. Odreduju se sume prihodnih i rashodnih elemenata. Kako u nasem slucaju

nema rashodnih kriterijuma, tj. svi su prihodni jer je za svaki kriterijum pogodnija bolja ocena

- tezi se ka maksimizaciji ocena (vrednosti) kriterijuma, to je Ri=0, pa imamo da je razlika

sume prihodnih i rashodnih elemenata:
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Korak 4.
7
S, =P -R=>v;,jel™i=1.,10
-1
Korak 5. Rezultati rangiranja ovog pristupa MOORA metode su sledeci (tabele 3.3.4. i
3.3.5)):

Tabela 3.3.4. Rezultati rangiranja kori§¢enjem pristupa sistema odnosa MOORA metode

sadrzaj | azuriranje | navigacija tacnost, dizajn | studentski NIR
C1 Cc2 C3 pouzdanost C5 web servis Cc7
Cc4 C6
Wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
Opt max max max max max max max =] R P-R Rang
Al 0.0260 0.0300 0.0252 0.0565 0.0145 0.0504 0.0362 | 0.2387 | 0.000 || 0.2387 3
A2 0.0260 0.0356 0.0267 0.0568 0.0111 0.0436 0.0293 | 02291 | 0.000 || 0.2291 6
A3 0.0269 0.0332 0.0224 0.0576 0.0159 0.0427 0.0329 | 0.2314 | 0.000 || 0.2314 5
A4 0.0288 0.0407 0.0313 0.0598 0.0155 0.0489 0.0318 | 0.2568 | 0.000 || 0.2568 2
A5 0.0246 0.0344 0.0286 0.0579 0.0120 0.0492 0.0312 | 02379 | 0.000 || 0.2379 4
A6 0.0282 0.0368 0.0302 0.0599 0.0164 0.0500 0.0374 | 02589 | 0.000 | 0.2589 1
A7 0.0264 0.0337 0.0274 0.0562 0.0146 0.0407 0.0237 | 02226 | 0.000 | 0.2226 8
A8 0.0254 0.0318 0.0258 0.0582 0.0178 0.0367 0.0235 | 02192 | 0.000 | 0.2192 9
A9 0.0251 0.0337 0.0261 0.0543 0.0157 0.0475 0.0252 | 02276 | 0.000 | 0.2276 7
Al0 0.0220 0.0306 0.0266 0.0472 0.0149 0.0470 0.0267 | 02150 | 0.000 | 0.2150 10

Tabela 3.3.5. Rangiranja od najbolje ka najgoroj alternativi koris¢enjem MOORA pristupa sistema odnosa

Rang | Alternativa
1 A6
Ad
Al
A5
A3
A2
A9
A7
A8
Al10

O oo N~ WDN

=
o

IIT) Pristup referentne tacke (eng. Reference Point Approach - RP)
TeZina/znacaj svake alternative se odreduje kao njeno maksimalno rastojanje od idealnog

reSenja, nakon Cega se bira alternativa sa najmanjim rastojanjem. U pitanju je Min-Max
metrika Tchebycheff-a: A-, = {Ai ‘m_in maxd }
i i

Korak 3. Racunanje rastojanja alternative dij u odnosu na idealnu tacku, u odnosu na

svaki kriterijum (tabela 3.3.6. 1 3.3.7.).
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Tabela 3.3.6. IzraGunavanje vj - j-te koordinate referentne tacke (idealne alternative);

Vv
tezinski

normalizovana

matrica
Vij = Wj - fij

Vi

max v; ‘jeJ”"X
— I

min v, ‘jeJ""”

sadrzaj {azuriranje |navigacija; tacnost, dizajn | studentski NIR
C1 c2 C3 pouzdanost C5 web servis | C7
C4 C6
wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451  :0.0953
Opt max max max max max max max
Al 0.0260 ;| 0.0300 0.0252 0.0565 0.0145 0.0504  :0.0362
A2 0.0260 ; 0.0356 0.0267 0.0568 0.0111 0.0436  :0.0293
A3 0.0269 | 0.0332 0.0224 0.0576 0.0159 0.0427 0.0329
Ad 0.0288 | 0.0407 0.0313 0.0598 0.0155 0.0489 0.0318
A5 0.0246 | 0.0344 0.0286 0.0579 0.0120 0.0492 0.0312
A6 0.0282 i 0.0368 0.0302 0.0599 0.0164 0.0500 :0.0374
A7 0.0264 | 0.0337 0.0274 0.0562 0.0146 0.0407 0.0237
A8 0.0254 | 0.0318 0.0258 0.0582 0.0178 0.0367 0.0235
A9 0.0251 | 0.0337 0.0261 0.0543 0.0157 0.0475  :0.0252
A10 0.0220 | 0.0306 0.0266 0.0472 0.0149 0.0470  :0.0267
Vj 0.0288 { 0.0407 0.0313 0.0599 0.0178 0.0504 :0.0374

Na osnovu gornje tabele i izraCunate vrednosti vj, dobijamo matricu rastojanja

D = [d} 1., 9de dij predstavlja apsolutnu vrednost rastojanja i-te alternative u odnosu na j-

tu koordinatu referentne tacke. Matrica D i njeni elementi su prikazani u tabeli 3.3.7.

D
matrica

rastojanja

ij

d; =|vj—vij|

Al10

Tabela 3.3.7. Matrica rastojanja D

0.0028
0.0028
0.0019
0.0000
0.0042
0.0006
0.0024
0.0034
0.0037
0.0068

0.0107
0.0051
0.0075
0.0000
0.0063
0.0039
0.0070
0.0089
0.0070
0.0101

0.0062
0.0047
0.0089
0.0000
0.0028
0.0011
0.0040
0.0055
0.0052
0.0047

0.0034
0.0030
0.0023
0.0001
0.0020
0.0000
0.0037
0.0016
0.0056
0.0126

0.0033
0.0067
0.0019
0.0023
0.0058
0.0014
0.0032
0.0000
0.0021
0.0029

0.0000
0.0068
0.0077
0.0015
0.0012
0.0005
0.0097
0.0138
0.0029
0.0034

0.0012
0.0081
0.0046
0.0057
0.0063
0.0000
0.0138
0.0139
0.0122
0.0107

Korak 4. Racunanje maksimalnog rastojanja (d;) alternative Ai od idealnog resenja

Korak 5. Rangiranje alternativa po pravilu A" ={A| mind,

prikazana u tabeli 3.3.8. i tabeli 3.3.9.

Tabela 3.3.8. IzraGunavanje maksimalnog rastojanja

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

d, = m_axdij

0.0167
0.0081
0.0089
0.0057
0.0063
0.0039
0.0138
0.0139
0.0122
0.0126

Rang

6

[CoRN RECVRE \CRES) B

~

Oba koraka su

Tabela 3.3.9. Konac¢no rangiranje alternativa MOORA
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pristupom referentne tacke

Rang | Alternativa

1

O N OB WN

[any
o

EER&ERS

A9
Al10
A7
A8



3.3.2. Primena GREY MOORA metode

U ovom poglavlju ¢emo prakticno verifikovati predlozeno prosirenje MOORA metode na
upotrebu intervalnih sivih brojeva - GREY MOORA u slucaju internet infromacionih resursa
(IIR). Ova metoda predstavlja naucni doprinos ove doktorske disertacije, dok ¢e se drustveni
doprinos ogledati upravo u verifikaciji ovog metoda, Ciji cemo postupak obrazloZiti u okviru
ovog poglavlja. Dakle, viSekriterijumski problem odlu¢ivanja rangiranja fakultetskih IIR (web
stranica fakulteta, koji predstavljaju alternative), sa izabranim Kriterijumima rangiranja i
njihovim tezinama (koje smo izracunali u poglavlju 3.2.2.1. na osnovu misljenja 13
anketiranih (iterativno izabranih) donosioca odluka) reSavacemo koris¢enjem GREY
MOORA metodologije. Alternative, kriterijumi i teZine Kkriterijuma ostaju iste (poglavlja 3.2. i
3.3.1.), razlika je jedino u primeni intervalnih sivih brojeva, §to ¢e se odraziti na drugaciju
matricu odlucivanja.

Jo$ jednom ¢emo ponoviti da se ovde radi o primeni MOORA metode ne na obicne,
crisp vrednosti (poglavlje 3.3.1.) ve¢ na intervalne sive brojeve - primenjujemo novo
proSirenje MOORA metode - GREY MOORA. Intervalni sivi brojevi se uvode u slucajevima
kada se javlja neizvesnost ili kada ulazni podaci iz odredenih razloga nisu potpuno poznati. U
nasem slucaju, neizvesnost ulaznih podataka nije u velikoj meri izraZena, ali primena
intervalnih sivih brojeva ce svakako dati novi nacin rangiranja alternativa i otvoriti put
novim istraZivanjima gde ¢e upotreba sivih brojeva u slucaju neizvesnosti biti itekako od
POMOCI.

Kao i kod MOORA metode, GREY MOORA se sastoji iz dva pristupa: Pristup
sistema odnosa (eng. Ratio System Approach) i Pristup referentne tac¢ke (eng. Reference Point
Approach), postupak primene ove metode na dobijene podatke se sastoji iz slede¢ih etapa:

Etapa 1: Inicijalna i normalizovana matrica odlucivanja tj. transformacija vrednosti

alternativa u bezdimenzionalne veli¢ine — nezavisne od sistema jedinica;

Etapa 2: odredivanje ukupnog indeksa performansi i rangiranje posmatranih

alternativa na osnovu dela GREY MOORA metode koji se naziva Pristup
sistema odnosa (eng. Ratio System Approach- RS);

Etapa 3: definisanje rastojanja izmedu posmatranih alternativa i referentne tacke na

osnovu dela GREY MOORA metode Koji se naziva Pristup referentne tacke

(eng. Reference Point Approach- RP).
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Etapa 1: Inicijalna i normalizovana matrica odlu¢ivanja
Inicijalna matrica odlucivanja sadrzi inicijalne podatke koje se uglavnom ticu:
- tezine kriterijuma (koje u nasem slucaju ostaju nepromenjene);
- vrednosti alternativa u odnosu na svaki kriterijum pojedinacno (sada umesto
obic¢nih crisp vrednosti (ocena), imamo intervalne sive brojeve).

Da bi se formirala inicijalna matrica odlucivanja za slucaj intervalnih sivih brojeva

A= [®Xij]10><7 datih u obliku ®Xij =[x )_(ij ],)_(ij <)_(ij ,i=1,..10;j=1,.7, potrebno je da

ij?
vrednost (ocena) svake alternative u odnosu na svaki pojedinacni kriterijum bude u obliku
intervalnog sivog broja. To znaci da ¢e ocena svake web prezentacije fakulteta (alternativa)

po svakom izabranom kriterijumu biti interval. Svaki od intervala:

® XIJ = [)_( )_(IJ ]’)_(ij < )_(” 'i = 1',10’ J = 1,’7 ................................................ (92)

ij?
¢emo dobiti na osnovu formule za donju granicu:

X =minx;, k=1,.13,1=1,.10; J=1,..7 i (93)

odnosno za gornju granicu:

Xij =MaxX;, K =103, = 1,005 J =Ly oo (94)

ik
gde Xx;,.k=1,.13,i=1,.,10; j =1,..7 oznaCava vrednost (ocenu) X; i-te alternative za j-ti
kriterijum kod k-tog donosioca odluka.

Dakle donja/gornja granica predstavlja minimalnu/maksimalnu ocenu datu od strane
13 anketiranih donosioca odluka za svaku alternativu po svakom Kriterijumu.

Konacno, inicijalna matrica odlucivanja u slu€aju intervalnih sivih brojeva, gde je
svaki element matice jedan interval, koja predstavlja ulaznu veli¢inu za GREY MOORA
metodu, data je u tabeli 3.3.10.

Normalizovana matrica odlucivanja
Razmatra se nacin transformacije vrednosti alternativa u bezdimenzionalne veli¢ine (ne zavise
od sistema jedinica), §to je omoguceno procesom normalizacije. U naSem slucaju koriS¢ena je

vektorska normalizacija, adaptirana za slucaj intervalnih sivih brojeva. Gornja i donja granica
normalizovanog intervalno sivog broja ®x; = [x; Xii 1.x; <Xij,i =1,...10: j=1,.7 se
mogu definisati na sledeé¢i nacin (formula (68) poglavlje 3.1.):

o )_(IJ | * le , | :l,,lo, J :1,...,7 ......... (95)

Xij 1 & Xy = 1 &
*Z()-(izj +Xu?) Z(l(i +>_<§)
2 i=1 2 i=1

Na osnovu navedenih formula, jasno je da ¢emo prvo odrediti matricu kvadrata (tabela

3.3.11), a zatim i normalizovanu matricu R:[®X;]10><7 (tabela 3.3.12)).
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Tabela 3.3.10. Inicijalna matrica odlu¢ivanja GREY MOORA metode

Wi (si) 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
optimizacija max max max max max max max
Kriterijum | sadrzaj C1 azuriranje C2 navigacija C3 tacnost, pozdanost C4 dizajn C5 studentski web servis C6 NIR C7
® Xy ® X ® Xig ® Xi4 ® Xis ® X ® X7
Alternativa |min _ X;; imax xi |min Xi> |max x;, |min x;; imax x;; |min X, max_ x., min Xis {max xis |min_ X;e max  Xie min X;; _max_x,,
Al 4 10 3 10 3 10 5 10 5 10 7 10 4 10
A2 5 10 3 10 2 10 4 10 1 10 1 10 2 10
A3 6 10 2 10 1 10 4 10 3 10 1 10 2 10
A4 7 10 8 10 8 10 6 10 5 10 7 10 2 10
A5 4 10 4 10 6 10 5 10 2 10 5 10 2 10
A6 8 10 5 10 7 10 7 10 6 10 7 10 7 10
A7 7 10 4 10 4 10 3 10 3 10 4 10 2 10
A8 5 10 2 10 3 10 6 10 6 10 3 10 1 10
A9 5 9 6 9 6 10 4 10 3 10 6 10 1 10
A10 2 10 4 10 4 10 4 9 4 9 5 10 1 10
Tabela 3.3.11. Matrica kvadrata GREY MOORA metode
16 100 9 100 9 100 25 100 25 100 49 100 16 100
25 100 9 100 4 100 16 100 1 100 1 100 4 100
36 100 4 100 1 100 16 100 9 100 1 100 4 100
49 100 64 100 64 100 36 100 25 100 49 100 4 100
16 100 16 100 36 100 25 100 4 100 25 100 4 100
64 100 25 100 49 100 49 100 36 100 49 100 49 100
49 100 16 100 16 100 9 100 9 100 16 100 4 100
25 100 4 100 9 100 36 100 36 100 9 100 1 100
25 81 36 81 36 100 16 100 9 100 36 100 1 100
4 100 16 100 16 100 16 81 16 81 25 100 1 100
sum 309 981 199 981 240 1000 244 981 170 981 260 1000 88 1000
T&( 2.
5 Z(Xu X 645 590 620 612.5 575.5 630 544
sart 25.3969 24.2899 24.8998 24.7487 23.9896 25.0998 23.3238

Tabela 3.3.12. Normalizovana matrica GREY MOORA metode
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R Wj (s)) 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
normalizovana |Optimizacija max max max max max max max
matrica Kriterijum sadrzaj C1 azuriranje C2 navigacija C3 taénost, pozdanost C4 dizajn C5 studentski web servis C6 NIR C7
&x . ® X; . : ® X, . ® Xis . . ® x;, . : ® X5 . . ® Xjg . . ® Xy, .
ij Alternativa Xiy Xi1 X Xir Xis Xi Xi4 Xia Xis Xis Xig Xis Xiz Xiz
Al 0.1575 0.3937 | 0.1235 0.4117 | 0.1205 0.4016 0.2020 0.4041 0.2084  0.4168 0.2789 0.3984 0.1715  0.4287
o = X A2 0.1969  0.3937 | 0.1235 0.4117 | 0.0803  0.4016 0.1616 0.4041 0.0417  0.4168 0.0398 0.3984 0.0857  0.4287
e, L, A3 0.2362  0.3937 | 0.0823  0.4117 | 0.0402  0.4016 0.1616 0.4041 0.1251  0.4168 0.0398 0.3984 0.0857  0.4287
52(5“‘ Xy ) A4 0.2756  0.3937 | 0.3294 04117 | 0.3213  0.4016 0.2424 0.4041 0.2084  0.4168 0.2789 0.3984 0.0857  0.4287
< A5 0.1575  0.3937 | 0.1647 0.4117 | 0.2410 0.4016 0.2020 0.4041 0.0834  0.4168 0.1992 0.3984 0.0857  0.4287
X, = Zii A6 0.3150  0.3937 | 0.2058 0.4117 | 0.2811  0.4016 0.2828 0.4041 0.2501  0.4168 0.2789 0.3984 0.3001  0.4287
7%()(; 52 A7 0.2756  0.3937 | 0.1647 0.4117 | 0.1606  0.4016 0.1212 0.4041 0.1251  0.4168 0.1594 0.3984 0.0857  0.4287
e\ A8 0.1969 0.3937 | 0.0823  0.4117 | 0.1205  0.4016 0.2424 0.4041 0.2501  0.4168 0.1195 0.3984 0.0429  0.4287
A9 0.1969 0.3544 | 0.2470 0.3705 | 0.2410  0.4016 0.1616 0.4041 0.1251  0.4168 0.2390 0.3984 0.0429  0.4287
A10 0.0787  0.3937 | 0.1647 0.4117 | 0.1606  0.4016 0.1616 0.3637 0.1667  0.3752 0.1992 0.3984 0.0429  0.4287
max 0.3150  0.3937  0.3294  0.4117 0.3213  0.4016 0.2828 0.4041 0.2501 = 0.4168 0.2789 0.3984 0.3001 = 0.4287
Tabela 3.3.13. Tezinski normalizovana matrica GREY MOORA metode (pristup sistema odnosa - Ratio System Approach- RS)
25% 2%
jeQd €96
v Al 0.0130  0.0324 | 0.0134  0.0445 | 0.0103  0.0345 0.0361 0.0722 0.0099  0.0197 0.0405 0.0578 0.0164  0.0409 | 0.1394  0.3020
tezinski A2 0.0162  0.0324 | 0.0134  0.0445 | 0.0069  0.0345 0.0289 0.0722 0.0020  0.0197 0.0058 0.0578 0.0082  0.0409 | 0.0813 = 0.3020
normalizovana A3 0.0194  0.0324 | 0.0089  0.0445 | 0.0034  0.0345 0.0289 0.0722 0.0059  0.0197 0.0058 0.0578 0.0082  0.0409 | 0.0805  0.3020
matrica A4 0.0227  0.0324 | 0.0356  0.0445 | 0.0276  0.0345 0.0433 0.0722 0.0099  0.0197 0.0405 0.0578 0.0082  0.0409 | 0.1877  0.3020
Qv A5 0.0130  0.0324 | 0.0178 0.0445 | 0.0207  0.0345 0.0361 0.0722 0.0039  0.0197 0.0289 0.0578 0.0082  0.0409 | 0.1286  0.3020
X A6 0.0259  0.0324 | 0.0223 0.0445 | 0.0241  0.0345 0.0506 0.0722 0.0118  0.0197 0.0405 0.0578 0.0286  0.0409 | 0.2037  0.3020
Vi =S;X; A7 0.0227  0.0324 | 0.0178 0.0445 | 0.0138  0.0345 0.0217 0.0722 0.0059  0.0197 0.0231 0.0578 0.0082 0.0409 | 0.1131  0.3020
A8 0.0162  0.0324 | 0.0089  0.0445 | 0.0103  0.0345 0.0433 0.0722 0.0118  0.0197 0.0173 0.0578 0.0041  0.0409 | 0.1120 = 0.3020
Qij — sj;j A9 0.0162  0.0291 | 0.0267 0.0401 | 0.0207  0.0345 0.0289 0.0722 0.0059  0.0197 0.0347 0.0578 0.0041 0.0409 | 0.1371  0.2943
A10 0.0065  0.0324 | 0.0178  0.0445 | 0.0138  0.0345 0.0289 0.0650 0.0079  0.0177 0.0289 0.0578 0.0041  0.0409 | 0.1078 = 0.2928
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Etapa 2. Pristup sistema odnosa (eng. Ratio System Approach-RS) GREY MOORA
metode

Kao i kod pristupa sistema odnosa MOORA metode (poglavlje 3.3.1.), tezina/znacaj svake
alternative se odreduju kao razlika suma prihodnih i rashodnih elemenata tezinske
normalizovane matrice odlucivanja. Kao ulazne podatke ¢emo koristiti matricu odlucivanja i
normalizovanu matricu odluc¢ivanja definisanu u etapi 1. Kako ovde koristimo intervalne sive
brojeve umesto crisp brojeva, upotrebom metodologije GREY MOORA metode objasnjene u

poglavlju 3.1., za dobijanje ukupnog indeksa performansi (y;) alternative i, i=1,...,10 (na

osnovu koga ¢emo i izvrsiti rangiranje alternativa), koristicemo formulu (73):
= _ZSJ'X; - _ZSJXG +(1_4)[_Z ;X5 _Ziji}}ﬂ{z 8% ZSJ)_(IJJ
jeQd jeOg jed jeOg jed jeg
S'obzirom da se prethodna formula odnosi na slucaj kada su za vrednosti alternativa po
kriterijumima upotrebljene i crisp vrednosti (I deo formule) i intervalni sivi brojevi (Il deo
formule) i kako ovde razmatraju vrednosti alternativa koje su zadate samo preko intervalnih
sivih brojeva, prethodna formula dobija oblik:
=(1-1) [Z S;X; Zij,JJw{_z SJ)_(;__ZSJ)_(;J ........................... (96)
je2s jes
U nasem slucaju, svi kriterijumi su prihodni, tezi se ka maksimizaciji njihovih
vrednosti, tako da u prethodnoj formuli nemamo deo koji se odnosi na rashodne kriterijume,

te se kona¢na formula za izracunavanje ukupnog indeksa performansi i-te alternative, svodi

na: =(L=2) D8 X5 A DS K v (97)

jed jed
gde su:

s, - tezinski koeficijent j-tog Kriterijuma;

i 1 Xy, 1=1,..10; j=1,...7 - normalizovane granice intervalnog sivog broja koje

predstavljaju vrednosti i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum;

A - koeficijent beljenja;

y; - ukupan indeks performansi alternative i;

Q¢ je skup prihodnih (maksimizirajuc¢ih) kriterijuma izrazenih u obliku intervalnih

sivih brojeva;
i=1,2,... 10 za alternative i j=1,2, ..., 7 za kriterijume.
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Tezinski normalizovana matrica u GREY MOORA metodi, koju oznacavamo sa

V= [®vij , prikazana je u tabeli 3.3.13. Na osnovu nje se u zavisnosti od koeficijenta

107

beljenja A, dobija i kona¢no rangiranje alternativa (tabela 3.3.14.).

Tabela 3.3.14. Kona¢no rangiranje alternativa u slu¢aju razli¢itog koneficijenta beljenja A

GREY MOORA metode (pristup sistema odnosa (RS))

Z s X; Z s, )?i; A rang A rang A rang A rang

~ el 0 0.3 0.5 1
Al 0.1394 0.3020( 0.1394 3 0.1882 3 0.2207 3 0.3020 1
A2 0.0813 0.3020( 0.0813 9 0.1475 9 0.1916 9 0.3020 1
A3 0.0805 0.3020( 0.0805 10 0.1470 10 0.1913 10 0.3020 1
A4 0.1877 0.3020( 0.1877 2 0.2220 2 0.2448 2 0.3020 1
A5 0.1286 0.3020( 0.1286 5 0.1806 5 0.2153 5 0.3020 1
A6 0.2037 0.3020( 0.2037 1 | 0.2332 1 A | 0.2529 1 | 0.3020 1
A7 0.1131 0.3020( 0.1131 6 0.1698 6 0.2075 6 0.3020 1
A8 0.1120 0.3020( 0.1120 7 0.1690 7 0.2070 7 0.3020 1
A9 0.1371 0.2943( 0.1371 4 0.1843 4 0.2157 4 0.2943 9
Al10 0.1078 0.2928| 0.1078 8 0.1633 8 0.2003 8 0.2928 10

Tokom reSavanja problema, tj. rangiranja alternativa, stav donosioca odluka moze
lezati izmedu pesimistickog 1 optimistiénog, upravo koeficijent beljenja A omogucéava
izrazavanje stepena pesimizma ili optimizma donosioca odluka. U slu¢aju posebno izrazenog
optimizma, koeficijent beljenja A uzima vece vrednosti (1 — 1)i rangiranje alternativa je
uglavnom bazirano na gornjim granicama intervala pomocu kojih je i iskazana ukupna
vrednost svake alternative. S druge strane, u slu¢aju posebno izrazenog pesimizma, koeficijent
beljenja A uzima manje vrednosti (4 — 0) i rangiranje alternativa je uglavnom bazirano na
donjim granicama intervala. U naSem slucaju vidimo da je rangiranje alternativa potpuno
identi¢no za A € {0 ,0.3,0.5}, dakle u slucaju potpunog pesimizma i umerenog optimizma, dok
u slucaju apsolutnog optimizma A =1, rangiranje alternativa gubi smisao tako da nema

potrebe razmatrati taj slucaj.

Etapa 3. Pristup referentne tacke (eng. Reference Point Approach-RP) GREY MOORA
metode

Najprikladnija alternativa zasnovana na pristupu referentne tacke MOORA metode kada su

vrednosti alternativa izrazene konkretnim (ta€nim, crisp) vrednostima, se moZe odrediti uz

pomo¢ formule (79): min max d;, Sto znaci da se rang ili znacaj alternative odreduje kao
i

njeno maksimalno rastojanje od idealnog reSenja (referentne tacke), nakon Cega se bira

alternativa sa najmanjim rastojanjem u odnosu na referentnu tacku.
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Ovaj pristup GREY MOORA metode, za razliku od prethodno recenog, zahteva
postojanje referentne sive tacke (rp), gde su koordinate ove tacke intervalni sivi brojevi
definisani u formuli (92).

Kao i prethodni pristup i ovaj pristup ima inicijalne podatke date preko inicijalne
matrice (tabela 3.3.10.) i normalizovane matrice odluCivanja (tabela 3.3.12.) koje su

definisane u etapi 1. Na osnovu normalizovane matrice odlucivanja, potrebno je odrediti

referentnu sivu tacku ®r = ([ j i ),j =1,...7 uz pomo¢ formule (87) za prihodne kriterijume

F, = maxx;

(posto su u naSem slucaju zastupljeni samo prihodni kriterijumi): rJ mi'n f} j=1..7.
. =min X..
Ly o

Nakon toga se odreduje rastojanje normalizovanih vrednosti alternativa, matrice

[® xIJ ]lw od izracunate referentne tacke (d;; i J,J rastojanje alternative i u odnosu na j-tu

koordinatu referentne sive tacke), uz pomo¢ formula (85) i (86). Na taj naéin je dobijena

matrica rastojanja [® d; ]10><7 , Ciji su elementi intervalni sivi brojevi (d d; ) Rezultati ovih

ij 1
izraCunavanja su dati u Tabeli 3.3.15.

Kako bi mogli da izvr§Simo konacno rangiranje alternativa pristupom referentne tacke
GREY MOORA metode, elemente matrice rastojanja (intervalne sive brojeve) je potrebno uz
pomo¢ koeficijenta beljenja A da transformiSemo u crisp (obi¢ne) vrednosti. To ¢emo udiniti

uz pomo¢ formule (84) koja wukljuCuje 1 izraCunate teZine kriterjjuma Sj
d; =sj((l—/1) d; +2dj ),i =1,...,10; j=1,..7. U zavisnosti od preferencija donosioca

odluka, tj. vrednosti koeficijenta beljenja 1 e {0,0.5,1}, rezultati rangiranja variraju, $to je u

skladu sa o¢ekivanjima i prikazani su u tabeli 3.3.16.
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Tabela 3.3.15. Izracunavanje referentne tacke (rp) i matrica rastojanja [® d i ]10 ,
X
Kriterjjumi
C1 c2 c3 [ [ [ c7
tezine sj (wj) 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
B . optimizacija max max max max max max max max max max max max max max
F, = max X; I 3 I, A [P 2 [ T [ s [ s r; r
P RP ®r | 0.3150  0.3937 | 0.3294  0.4117 | 0.3213  0.4016 0.2828 0.4041 0.2501  0.4168 0.2789 0.3984 0.3001  0.4287
Iy =min-X; — o d d
i rastojanja =il dy, d;, d;, d; d; d;, d,, d;s dis Hie die iz d;,
Al 0.1575  0.0000| 0.2058  0.0000 | 0.2008  0.0000 0.0808 0.0000 0.0417  0.0000 0.0000 0.0000 0.1286  0.0000
A2 0.1181  0.0000 0.2058  0.0000 | 0.2410  0.0000 0.1212 0.0000 0.2084  0.0000 0.2390 0.0000 0.2144  0.0000
d, _‘r. X A3 0.0787  0.0000| 0.2470  0.0000 | 0.2811  0.0000 0.1212 0.0000 0.1251  0.0000 0.2390 0.0000 0.2144  0.0000
L A4 0.0394  0.0000 0.0000  0.0000 | 0.0000  0.0000 0.0404 0.0000 0.0417  0.0000 0.0000 0.0000 0.2144  0.0000
i :‘rj —X; A5 0.1575  0.0000 0.1647  0.0000 | 0.0803  0.0000 0.0808 0.0000 0.1667  0.0000 0.0797 0.0000 0.2144  0.0000
A6 0.0000  0.0000| 0.1235  0.0000 | 0.0402  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
A7 0.0394  0.0000 0.1647  0.0000 | 0.1606  0.0000 0.1616 0.0000 0.1251  0.0000 0.1195 0.0000 0.2144  0.0000
A8 0.1181 0.0000| 0.2470 0.0000 0.2008 0.0000 0.0404 0.0000 0.0000 0.0000 0.1594 0.0000 0.2572 0.0000
A9 0.1181  0.0394| 0.0823  0.0412 | 0.0803  0.0000 0.1212 0.0000 0.1251  0.0000 0.0398 0.0000 0.2572  0.0000
A10 0.2362__ 0.0000| 0.1647 _ 0.0000 | 0.1606 _ 0.0000 0.1212 0.0404 0.0834  0.0417 0.0797 0.0000 0.2572__ 0.0000
Tabela 3.3.16. Kona¢no rangiranje alternativa u slu¢aju razli¢itog koneficijenta beljenja A GREY MOORA (pristup referentne tacke-RP)
c1 c2 c3 c4 cs5 c6 c7
max rang
A= Al 00130 0.0223 00172 00144 0.0020  0.0000  0.0123 00223 4
0 A2 00097 0.0223 00207 00217 0.0099 0.0347  0.0204 00347 9
A3 0.0065 0.0267 0.0241 00217 0.0059 0.0347  0.0204 00347 9
A4 00032 0.0000 0.0000 0.0072  0.0020  0.0000  0.0204 00204 2
A5 00130 00178 0.0069  0.0144 0.0079  0.0116  0.0204 00204 2
A6 0.0000 0.0134 00034 00000 0.0000  0.0000  0.0000 00134 1 <
A7 0.0032 00178 00138 0.0289 0.0059 0.0173  0.0204 0.0289 8
A8 0.0097 0.0267 00172 0.0072  0.0000 0.0231  0.0245 0.0267 7
A9 0.0097  0.0089  0.0069 0.0217  0.0059  0.0058  0.0245 0.0245 5
A10 00194 00178 00138 00217 0.0039 00116  0.0245 0.0245 5
min 0.0134
max rang max rang
A= AL 0.0065 00111  0.0086 0.0072 0.0010  0.0000  0.0061 00111 4 = Al 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 «
05 A2 0.0049 00111 00103 00108 0.0049 0.0173  0.0102 00173 9 1 A2 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 «
A3 0.0032 00134 00121 00108 0.0030 0.0173  0.0102 00173 9 A3 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 <
A4 0.0016  0.0000  0.0000  0.0036  0.0010  0.0000  0.0102 00102 2 A4 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 <
A5 0.0065 0.0089 0.0034 0.0072  0.0039  0.0058  0.0102 00102 2 A5 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 1 <
A6 0.0000  0.0067  0.0017  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00067 1 < A6 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 <«
A7 0.0016 0.0089  0.0069  0.0144  0.0030  0.0087  0.0102 0.0144 8 A7 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 «
A8 0.0049 00134 00086 0.0036 0.0000 0.0116 0.0123 00134 6 A8 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 00000 1 <
A9 0.0065 0.0067 0.0034  0.0108 0.0030 0.0029  0.0123 00123 5 A9 0.0032  0.0045 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0045 9
A10 0.0097  0.0089  0.0069  0.0144 0.0030  0.0058  0.0123 00144 7 A10 0.0000  0.0000  0.0000  0.0072  0.0020  0.0000  0.0000 0.0072 10
min 0.0067 min 0.0000
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Konacno rangiranje GREY MOORA metode u odnosu na oba pristupa (1) sistem
odnosa (RS) i (2) referentne tacke (RP), u odnosu na razli¢ite vrednosti koeficijenta beljenja
A, odnosno razli¢ite preferencije donosioca odluka (od pesimizma, do optimizma) se moze
jasnije videti iz sledece tabele:

Tabela 3.3.17. Kona¢no rangiranje alternativa u slu¢aju razli¢itog koneficijenta beljenja L GREY MOORA
(RS i RP pristup)

GREY MOORA RS GREY MOORA RP
A=0 A=0.5 A=1 A=0 A=0.5 A=1
alternativai rang |alternativa; rang [alternativai rang alternativa; rang |alternativa; rang [alternativai rang
A6 1 A6 1 Al 1 A6 1 A6 1 Al 1
A4 2 A4 2 A2 1 A4 2 A4 2 A2 1
Al 8 Al 3 A3 1 A5 2 A5 2 A3 1
A9 4 A9 4 A4 1 Al 4 Al 4 A4 1
A5 5 A5 5 A5 1 A9 5 A9 5 A5 1
A7 6 A7 6 A6 1 A10 5 A8 6 A6 1
A8 7 A8 7 A7 1 A8 7 A10 7 A7 1
A10 8 A10 8 A8 1 A7 8 A7 8 A8 1
A2 9 A2 9 A9 9 A2 9 A2 9 A9 9
A3 10 A3 10 A10 10 A3 9 A3 9 A10 10
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
| KOMPARATIVNAANALIZA
REZULTATA

,, Jasno je da je mnogo vise pitanja nego odgovora.
To je dobro za sve oblasti nauke.

Razmislimo sta bi se desilo da je situacija suprotna:
nedostatak pitanja, a obilje odgovora? “

Milan Zeleny

4.1. REZULTATI RANGIRANJA RAZLICITIM MCDM
METODAMA | NJIHOVA KOMPARATIVNA ANALIZA

Kljuéne metode u ovoj disertaciji su MOORA metoda i razvijena GREY MOORA metoda,
¢iji su rezultati rangiranja alternativa, odnosno njihova primena na evaluaciju internet
informacionih resursa (IIR) fakulteta obradena u prethodnoj glavi, u okviru poglavlja 3.3.
Kako je naslov ove doktorske disertacije Razvoj modela za evaluaciju internet informacionih
resursa primenon metoda visekriterijumskog odlucivanja, ovde ¢e biti reci 1 o rezultatima
rangiranja tj. primeni ostalih metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja (MCDM) na reSavanje
problema evaluacije IIR, a zatim ¢e na osnovu toga biti data 1 sveobuhvatna komparativna

analiza.

4.1.1. Rezultati rangiranja ostalih MCDM metoda

U okviru ovog poglavlja, videCcemo kako pojedine MCDM metode uticu na redosled
rangiranja alternativa (web stranica fakulteta - 1IR) u odnosu na definisane kriterijume za
evaluaciju kvaliteta fakultetskih web stranica. Metode koje ¢emo razmatrati su: TOPSIS,
COPRAS, ARAS i VIKOR. Metodologija ovih metoda detaljno je opisana u poglavlju 2.2.2.

Kako svaka od njih zahteva definisane ulazne veliCine, a to je matrica odlucivanja koja je
zajednicka za sve posmatrane MCDM metode i ve¢ je izracunata u okviru poglavlja 3.2.2.2. i

data u obliku Tabele 3.2.11., ovde ¢emo je navesti kao polaznu osnovu za sve ostale metode:
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Tabela 3.2.11. Matrica odlu¢ivanja [Xij]10x7 ocena web stranica fakulteta u odnosu na izabrane kriterijume

KRITERIJUMI sadriaj aZuriranje navigacija T dizajn studentslfl NIR
c C c3 pouzdanost cs web servis c7
FAKULTETI a 2 c4 C6
teZine w; 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
op tisrmggcije max max max max max max max
Al 8.2622 6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 8.7940 8.4081
A2 8.2882 7.9764 7.7558 8.1118 5.1132 7.6025 6.8033
A3 8.5548 7.4382 6.5172 8.2149 7.3187 7.4474 7.6336
A4 9.1641 9.1209 9.1209 8.56321 7.1451 8.5375 7.3782
A5 7.8329 7.7197 8.3182 8.2594 5.5590 8.5871 7.2351
A6 8.9657 8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 8.7147 8.6936
A7 8.4024 7.5433 7.9611 8.0182 6.7526 7.1025 5.4934
A8 8.0891 7.1292 7.5151 8.3113 8.2164 6.3943 5.4541
A9 7.9891 7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 8.2933 5.8575
A10 6.9951 6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 8.1955 6.2015

Matrica odlu¢ivanja ukazuje na proseéne ocene (izraCunate geometrijskom sredinom) za 13

ispitanika (donosioca odluka) koji su ocenjivali m=10 alternativa (web stranice fakulteta)

osnovu n=7 izabranih kriterijuma za evaluaciju kvaliteta internet informacionih resursa (web

strana fakulteta). Clan xij oznacava meru realizacije j-te alternative u odnosu na i-ti kriterijum.

4.1.1.1. TOPSIS

TOPSIS (eng. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metoda je

zasnovana na konceptu da izabrana alternativa treba da ima najkraée rastojanje od idealnog

reSenja 1 najduze od anti-idealnog resenja. Normalizacija koja se koristi u ovoj metodi je

vektorska normalizacija. TOPSIS metoda se sastoji od 6 koraka:

1.
2.

6.

Izracunavanje normalizovane matrice odlucivanja R=[rij]1ox7;

Izracunavanje tezinski normalizovane matrice odlucivanja V=[Vvij]iox7;
Odredivanje idealnih resenja: najbolja alternativa - idealno resenje (A*) i idealno
negativno resenje (A);

Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih resSenja. U ovom Kkoraku se
izraCunavaju n—dimenziona Euklidska rastojanja Si* svih alternativa od idealnog i
rastojanja Si- od negativno-idealnog resenja

Racunanje relativne blizine alternativa idealnom resenju. Za svaku alternativu
odreduje se relativno rastojanje (RCj) idealnom reSenju. Alternativa A; je bliza
idealnom resenju ako je RC; blize vrednosti 1 ili ako je Si* blize vrednosti 0.

Rangiranje alternativa po opadaju¢im vrednostima RCi;.

Kako je postupak prilicno opsiran, ovde ¢cemo navesti samo rezultate vezane za prvi i

poslednji korak, dok ¢e u prilogu 6 biti izloZzen kompletan postupak rangiranja i dobijanja

najbolje alternative.
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Normalizovana matrica odlu¢ivanja R=[rij]iox7 se dobija uz pomo¢ matrice odlucivanja

[Xijlaox7 (tabela 3.2.11.), njenom vektorskom normalizacijom . __ *i iima sledeci oblik:
ij m
i=1

Tabela 4.1.1. Normalizovana matrica odlu¢ivanja TOPSIS metode

azuriranje  navigacija tatnost, studentski
R=[ryli0x7 sadrzaj C1 P c3 pouzdanost, dizajn C5 | webservis|, NIRC7
c4 Cé

wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953

Opt max max max max max max max
..................................... A1 0-3158 0-2780 0-2934 0-3158 0-3057 0-3475 0-3797
e = Ly A2 0.3168 0.3293 0.3106 0.3179 02343 0.3004 0.3072
) = A3 0.3269 0.3071 0.2610 0.3219 0.3353 0.2943 0.3447
\ o= Yo Ad 0.3502 0.3765 0.3652 0.3344 0.3274 0.3374 0.3332
A5 0.29%94 0.3187 0.3331 0.3237 0.2547 0.3393 0.3267
AB 0.3426 0.3403 0.3522 0.3349 0.3478 0.3444 0.3926
A7 03211 0.3114 0.3188 0.3142 0.3094 0.2807 0.2481
AB 0.3091 0.2943 0.3009 0.3257 0.3764 0.2527 0.2463
A9 0.3053 0.3116 0.3043 0.3037 0.3312 0.3277 0.2645
A10 0.2673 0.2831 0.3101 0.2642 0.3149 0.3238 0.2801

Nakon niza koraka koje smo prethodno definisali i detaljne procedure izra¢unavanja
koje smo izlozili u okviru priloga 6, kona¢no rangiranje uz pomo¢ izracunatog relativnog
rastojanja (RCi) u odnosu na idealno resenje ($to je RCi blize vrednosti 1, to je to je alternativa

Aj bliza idealnom reSenju, a time i bolje rangirana), dato je u sledecoj tabeli:

Tabela 4.1.2. Rangiranje alternativa TOPSIS metodom

Alternativa RCi Rang
Al 0.62 4
A2 0.51 6
A3 0.53 5
Ad 0.80 2
A5 0.63 3
A6 0.86 1 <
A7 0.40 8
A8 0.38 9
A9 0.47 7

A10 0.36 10

4.1.1.2. COPRAS

COPRAS (eng. COmplex PRoportional Assessment) metoda podrazumeva rangiranje na
osnovu relativnog znacaja (tezine) za svaku alternativu. Tezina/znacaj svake alternative se
odreduje kao "suma" prihodnih 1 rashodnih elemenata teZinske normalizovane matrice, pri
¢emu se prihodni i rashodni Kriterijumi razli¢ito tretiraju. Normalizacija koja se koristi u ovoj
metodi je linearna ili sum metod. Tokom normalizacije se ne vrsi transformacija rashodnih u
prihodne kriterijume. COPRAS metoda sadrzi nekoliko koraka:

1. Formiranje normalizovane matrice odlucivanja R=[rij] 10x7;

2. Formiranje tezinske normalizovane matrice odlucivanja V'=|Vij] 10x7;
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3. Racunanje Pi i Ri: Pj je suma tezinski normalizovanih vrednosti Vvij za
maksimizirajuce (prihodne) kriterijume kada je smer optimizacije maksimizacija,
takode 1 Ri je suma za minimizirajuée (rashodne) kriterijume kada je smer
optimizacije minimizacija;

4. Odredivanje relativnog znacaja (tezine) Qi, za svaku alternativu;
5. lzbor najbolje alternative ili rangiranje alternativa: alternative se rangiraju u
rastu¢em redosledu, prema vrednosti Qi.
Kao u slucaju TOPSIS metode, ceo postupak sprovodenja COPRAS metode, po
koracima, bi¢e izloZen u prilogu 7, dok ¢emo ovde navesti samo pocetni korak i krajnji -

rezultat rangiranja.

Normalizovana matrica odlu¢ivanja R=[rij]iox7 Se dobija uz pomo¢ matrice odlucivanja

1 ima sledeci oblik:

[Xij]1ox7 (tabela 3.2.11.), njenom sum metod normalizacijom r, = Xij

Tabela 4.1.3. Normalizovana matrica odlu¢ivanja COPRAS metode

azZuriranje | navigacija tacnost, stude nitski
R=1[rliox7 sadrzaj C1 c2 c3 pouzdanost dizajnC5 (webservis| NIRC7
C4 C6

wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953

Opt max max max max max max max
Al 0.1001 0.0882 0.0932 0.1001 0.0974 01104 0.1216
Xij A2 0.1004 0.1045 0.0986 0.1007 0.0747 0.0954 0.0984
lij = A3 0.1036 0.0975 0.0829 0.1020 0.1069 0.0935 0.1104
zxij Ad 0.1110 0.1195 0.1160 0.1059 0.1044 0.1072 0.1067
= A5 0.0949 0.1012 0.1058 0.1025 0.0812 0.1078 0.1046
A6 0.1086 0.1080 0.1118 0.1061 0.1109 0.1094 0.1257
AT 0.1018 0.0988 01012 0.099%6 0.0986 0.0892 0.0794
A8 0.0980 0.0934 0.0955 0.1032 0.1200 0.0803 0.0789
A9 0.0968 0.0989 0.0966 0.0962 0.1056 0.1041 0.0847
A10 0.0847 0.0899 0.0984 0.0837 0.1004 0.1029 0.0897

Nakon niza koraka koje smo prethodno definisali i ¢ije je detaljno izratunavanje
izloZeno u okviru priloga 7, kona¢no rangiranje uz pomo¢ izracunatog relativnog znacaja Qi
(bolje je rangirana ona alternativa Ai koja ima vecu vrednost Qj), je predstavljeno slede¢com
tabelom:

Tabela 4.1.4. Rangiranje alternativa COPRAS metodom

Alternativa Qi Rang
Al 0.0759 3
A2 0.0728 6
A3 0.0735 5
A4 0.0816 2
A5 0.0756 4
A6 0.0823 1 |
A7 0.0707 8
A8 0.0696 9
A9 0.0723 7

Al10 0.0683 10
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4.1.1.3. ARAS
Specifiénost ARAS (eng. A new Additive Ratio Assesment) metode u odnosu na druge je

uvodenje optimalne alternative (referentne tacke) A, = [xoj] Performanse optimalne

1x7

max X;;; j € J
i

alternative su definisane kao (formula (26)): x,; =7 _ . Normalizacija koja se
min X;;; J € J

i
ovde Kkoristi je linearna ili Sum metod.
Koraci u ARAS metodi su definisani na slede¢i nacin:
1. Odredivanje referentne tacke Ao, na osnovu matrice odlucivanja, uz pomoc
prethodno definisane formule;
2. Formiranje normalizovane matrice, pri cemu se nalazi i normalizovana vrednost
referentne tacke;,
3. Formiranje tezinski normalizovane matrice i tezinski normalizovane referentne
tacke;
4. U procesu agregacije, vrsi se sumiranje vrednosti tezinski normalizovane matrice
za svaku alternativu Ai i za referentnu tacku Ao. Dobija se ukupni indeks
performansi Si i So.

. . S .
5. Racunanje stepena korisnosti Q, = S—'; i=12,...10;
0

6. Rangiranje alternativa: alternative se rangiraju na osnovu njihovih vrednosti Q;,
u rastucem poretku, a najbolje rangirana alternativa je ona koja ima najvecu
vrednost Qi .

Kao u slucaju prethodnih metoda, ceo postupak sprovodenja ARAS metode, po
koracima, bice izloZen u prilogu 8, dok ¢emo ovde navesti samo pocetni korak i krajnji -
rezultat rangiranja.

Ovde je znacajno napomenuti da u svakom koraku dodajemo i izraCunavanja vezana
za referentnu tacku Ao, koja na osnovu matrice odlucivanja ima koordinate (maksimalne

vrednosti kriterijuma - zbog smera optimizacije):

Tabela 4.1.5. Referentna tacka (optimalna alternativa)

referentna tacka A, = [Xoj ]M 9.164 9.121 9.121 8.546 8.216 8.794 8.694
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Normalizovana matrica odlu¢ivanja R=[rij]iox7 se dobija uz pomo¢ matrice odlu¢ivanja

X;: .
1€
| . 2%y
[Xij]10x7 (tabela 3.2.11.), njenom normalizacijom r; = '1=° « i ima slede¢i oblik:
m : ’ J € ‘]min
D 17X
i=0

Tabela 4.1.6. Normalizovana matrica odlu¢ivanja ARAS metode

azuriranje | navigacija tacnost, studentski
R=[r ij]10x7 sadrzaj C1 c2 C3 pouzdanost} dizajn C5 |web servis NIR C7
C4 C6

wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953

Opt max max max max max max max
W jeld Al 0.0901 0.0788 0.0835 0.0905 0.0870 0.0994 0.1080
1l ’ ex A2 0.0904 0.0934 0.0884 0.0911 0.0667 0.0859 0.0874
Z Xij A3 0.0933 0.0871 0.0743 0.0922 0.0954 0.0842 0.0981
;= 'f? X Ad 0.0999 0.1068 0.1039 0.0958 0.0932 0.0965 0.0948
— Lo je‘]m‘n A5 0.0854 0.0904 0.0948 0.0927 0.0725 0.0971 0.0929
21/ X A6 0.0978 0.0965 0.1002 0.0959 0.0990 0.0985 0.1117
= 1 A7 0.0916 0.0883 0.0907 0.0900 0.0881 0.0803 0.0706
A8 0.0882 0.0834 0.0856 0.0933 0.1071 0.0723 0.0701
A9 0.0871 0.0883 0.0866 0.0870 0.0943 0.0937 0.0752
A10 0.0763 0.0803 0.0882 0.0757 0.0896 0.0926 0.0797
referentna tacka Ao 0.0999 0.1068 0.1039 0.0959 0.1071 0.0994 0.1117

Nakon niza koraka koje smo prethodno definisali 1 ¢ije je detaljno izraCunavanje
izloZzeno u okviru priloga 8, kona¢no rangiranje uz pomo¢ izra¢unatog stepena korisnosti Qi

(bolje je rangirana ona alternativa Ai koja ima vecu vrednost Q;), je predstavljeno sledecom

tabelom:
Tabela 4.1.7. Rangiranje alternativa ARAS metodom
Alternativa Qi Rang

Al 0.8965 3

A2 0.8602 6

A3 0.8691 5

A4 0.9642 2

A5 0.8935 4

A6 0.9721 1 <«

A7 0.8359 8

A8 0.8232 9

A9 0.8547 7

A10 0.8073 10
4.1.1.4. VIKOR

VIKOR (VIsekriterijumska optimizacija 1 KOmpromisno ReSenje) metoda se koristi za
rangiranje alternativa i odredivanje kompromisnog resenja koje je najblize idealnom. Polazna
ideja VIKOR metode koristi metriku (formula (29)) koja je bazirana na Lp metrici
Minkovskog, za p=1.

Koraci u VIKOR metodi su definisani na sledeéi nacin:
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1. Formiranje normalizovane matrice odlucivanja R =[r;],..;

2. Formiranje tezinski normalizovane matrice odlucivanja N = [v;],,.. ;

3. Racunanje ocekivane performanse i-te alternative (s,) i optimisticke performanse
i-te alternative (R,);

4. Racunanje ukupnog indeksa performansi (Q,) svake alternative;

5. Sortiranje vrednosti ocekivanih, optimistickih i ukupnog indeksa performansi
alternativa u opadajucem redosledu. Rezultat ove aktivnosti su tri liste (s,, R, |
Q);

6. Odredivanje kompromisnog resenja: najbolja alternativa je ona koja ima

najmanju vrednost Q i ona zauzima prvo mesto na rang listi. Alternativa A" koja

je najbolje rangirana na listi Q predstavlja kompromisno resenje ukoliko

zadovolja sledec¢a dva uslova: (Cl) prihvatljiva prednost i (C2) prihvatljiva

stabilnost u donosenju odluka.

Kao u slucaju prethodnih metoda, ceo postupak sprovodenja VIKOR metode, po

koracima, bice izlozen u prilogu 9, dok ¢emo ovde navesti samo pocetni korak i krajnji -

rezultat rangiranja.

Normalizovana matrica odlu¢ivanja R=[rij]iox7 se dobija uz pomo¢ matrice odlucivanja

[Xij]10x7 (tabela 3.2.11.), njenom linearnom normalizacijom r; =

X
X

—_— e %

X

— X

]

Tabela 4.1.8. Normalizovana matrica odlu¢ivanja VIKOR metode

1 ima slede¢i oblik:

azuriranje | navigacija tacnost, studentski
R=[rj lioxz sadrzaj C1 co o3 pouzdanost; dizajn C5 {web servis; NIRC7
C4 C6

wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953

Opt max max max max max max max
; =max ;| 9.1641 9.1209 9.1209 8.5457 8.2164 8.7940 8.6936
i = mjn X;| 6.9951 6.7338 6.5172 6.7425 5.1132 6.3943 5.4541
Al 0.4158 1.0000 0.6888 0.2700 0.4979 0.0000 0.0881
X — X A2 0.4038 0.4794 0.5243 0.2406 1.0000 0.4965 0.5835
hj = i 2 A3 0.2809 0.7049 1.0000 0.1834 0.2893 0.5611 0.3272
Xj =X Ad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0075 0.3452 0.1069 0.4060
A5 0.6137 0.5870 0.3083 0.1588 0.8563 0.0862 0.4502
A6 0.0915 0.3672 0.1255 0.0000 0.2018 0.0331 0.0000
A7 0.3512 0.6609 0.4455 0.2925 0.4717 0.7049 0.9879
A8 0.4956 0.8343 0.6168 0.1300 0.0000 1.0000 1.0000
A9 0.5417 0.6589 0.5841 0.4421 0.3184 0.2087 0.8755
A10 1.0000 0.9477 0.5292 1.0000 0.4327 0.2494 0.7693

Nakon niza koraka koje smo prethodno definisali, pri ¢emu su u okviru priloga 9 u

potpunosti ispoStovane 1 izracunate procedure korak po korak, rangiranje uz pomo¢
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izraCunatih ocekivanih performansi (s,) i optimistickih performansi (Rr,) bi¢e prikazano u
pomoc¢noj tabeli 4.1.9. Kako prilikom formiranja konacne @, liste ukupnog indeksa

5,-8" 1y RR

erformansi, treba primeniti formulu (36): Q. =v ,
p p (36) Q =v— T

i=1,..10, pri

¢emu parametar v uzima vrednosti iz intervala [0,1] (naj¢eS¢e se uzima vrednost v=0.5), u
tabeli 4.1.10. ¢e biti prikazana rangiranja alternativa VIKOR metodom za razli¢ite vrednosti

parametra v. Konacni rezultati rangiranja ukupnog indeksa performansi (qQ,) (najbolja
alternativa je ona koja ima najmanju vrednost Q. i ona zauzima prvo mesto na rang listi) bice

izlozeni u tabeli 4.1.11., pri ¢emu je razmatran samo slucaj kada je v=0.5.

Tabela 4.1.9. Rangiranje uz pomo¢ izraunatih o¢ekivanih performansi (S;) i optimisti¢kih performansi (R;)

n

Si=Z;vij,i=1,...,m Rizm?xvij,izl,...,m
=

. Ran . Ran

Si Si 9 Ri Ri 9

Al 0.2816 4 0.1081 8
A2 0.3480 6 0.0720 4
A3 0.3442 5 0.0858 6
A4 0.0719 1 <« 0.0387 1 «
A5 0.2647 3 0.0635 3
A6 0.0723 2 0.0397 2
A7 0.4096 8 0.1022 7
A8 0.4475 9 0.1451 9
A9 0.3737 7 0.0835 5
A10 0.5388 10 0.1788 10

Tabela 4.1.10. Rangiranje alternativa VIKOR metodom za razli¢ite vrednosti parametra v

Rang alternativa u zavisnosti od parametra v

v= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Al 8 8 7 7 7 6 5 4 4 4 4
A2 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6
A3 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 5
A4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
A9 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 7
Al10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tabela 4.1.11. Kona¢no rangiranje alternativa VIKOR metodom (v=0.5)

Alternativa Qi Rang
v=0.5
Al 0.4722 6
A2 0.4145 4
A3 0.4597 5
Ad 0.0000 1 <
A5 0.2947 3
A6 0.0040 2
A7 0.5884 8
A8 0.7818 9
A9 0.4830 7
Al10 1.0000 10
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Treba napomenuti da je VIKOR metoda kompromisna metoda i sama je veoma
specificna jer zahteva zadovoljavanje odredenih uslova kako bi prvoplasiranu alternativu
proglasili najboljom. Posto se po VIKOR metodi kao najbolje plasirana alternativa bira ona
koja predstavlja kompromisno reSenje i pritom treba da bude "dovoljno bolja" od ostalih,
proveravanjem uslova: (C1) - prihvatljive prednosti, izraCunava se da li je drugoplasirana
alternativa dovoljno udaljena od prvoplasirane i uslova (C2) - prihvatljive stabilnosti u
donosenju odluka, proverava se da li je prvoplasirana alternativa na listi Q istovremeno
prvoplasirana i na listama S i R. Uslov (C2) je u naSem slu¢aju zadovoljen, ali zbog
nezadoljavanja uslova prihvatljive prednosti, alternativa A4 nije pravo kompromisno resenje
tj. nije apsolutno najbolja, ve¢ se predlaze skup kompromisnih reSenja sastavljen od

alternativa: prvoplasirane A4 i drugoplasirane As, koje se smatraju boljim u odnosu na druge.

4.1.2. Komparativna analiza dobijenih rezultata

Istrazivanja u polju visekriterijumskog odlu¢ivanja nemaju kraja i potraga za najboljom
MCDM metodom je jo§ uvek aktuelna. Sirok spektar tehnika za resavanje MCDM problema
koje su danas dostupne, razli¢ite kompleksnosti i moguénosti, mogu da zbune potencijalne
korisnike. Svaka metoda ima svoje snage, slabosti i moguénosti da se primeni. Sve ovo
dovodi do fenomena poznatog kao problem nekonzistentnosti rangiranja i moze Dbiti
prouzrokovan razli¢itim MCDM metodama. Glavna kritika metoda visekriterijumskog
odlucivanja je u razlikama koje su rezultat razli¢itih tehnika primenjenih u metodama, pri
¢emu se za isti problem dobijaju razliiti rezultati. Ove razlike u algoritmima se ticu:
razli¢itog koriS¢enja tezina, razliitog izbora najboljeg reSenja, pokuSaja da se ciljevi
skaliraju, uvodenja dodatnih parametara koje uti¢u na reSenje. N-dimenzionalne informacije
koje se koriste u MCDM modelima se mogu transformisati u jednodimenzionalne koristeci
MCDM metode. Metode se razlikuju joS i u pristupu koris§¢enom da se definise
najprihvatljivija alternativa, $to znaci da one imaju razlicite procedure agregacije, koriste
razlicite metode normalizacije i imaju razlicite postupke za prihodne i rashodne kriterijume.
Upravo zbog svega do sada recenog, upotreba veceg broja MCDM metoda u ovoj
disertaciji je shvacena kao izazov i Zelja da se da doprinos kroz odgovore na pitanja vezana
za uporedivanje ovih metoda. Kako se one ponasaju prilikom rangiranja alternativa 1 kako se
moze objasniti eventualni razliCiti rezultati rangiranja, izloZi¢emo u poglavljima 4.1.2.1. i
4.1.2.2. koja slede. Upotreba veceg broja metoda za resavanje istog visekriterijumskog

problema rangiranja internet informacionih resursa, proistice iz Zelje da se sagleda
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funkcionisanje MCDM metoda i uvidi neka pravilnost prilikom rangiranja, kao i da se

eventualno da preporuka nekoj od metoda za dalje koriscenje i Siru primenu.

4.1.2.1. MOORA i ostale metode

Komparativna analiza bazirana na teorijskoj osnovi

Posle detaljnog opisa metodologije i karakteristika najznacajnijih MCDM metoda, pre nego
Sto se pozabavimo komparativnom analizom rezultata problema rangiranja alternativa u
okviru disertacije, izne¢emo neke zakljucke vezane za kompleksnost procedure rangiranja i
pristupa primenjenih u MOORA metodi u odnosu na druge MCDM metode!®?.

Kompleksnost: u poredenju sa drugim MCDM metodama, MOORA metoda ima za
nijansu kompleksniju proceduru rangiranja od COPRAS metode, ali je ipak manje
kompleksna u odnosu na TOPSIS metodu. Procedure koje se koriste za rangiranje alternativa
u MOORA metodi su takode jednostavnije od drugih metoda, na primer VIKOR metode.

Pristup: u poredenju sa drugim metodama, MOORA metoda je vrlo specifi¢na zato
Sto nudi dva razliita pristupa za rangiranje alternativa: (1) Sistem odnosa (eng. Ratio System)
i (2) Referentna tacka (eng. Reference Point).

(1) Na osnovu karakteristika pristupa sistema odnosa MOORA metode, ovaj pristup
moze biti klasifikovan kao metoda koja se zasniva na performansama (eng. performance-
based) slicno kao SAW i COPRAS metoda. Kao i u COPRAS metodi, MOORA metoda
razli¢ito razmatra prihodne i rashodne kriterijume u fazi agregacije, pri ¢emu su procedure
agregacije u ovim metodama relativno jednostavne. Ovim nismo naveli sve specifi¢nosti
MOORA metode koju karakteriSe jasno razdavajanje prihodnih 1 rashodnih kriterijuma $to se
konkretno vidi preko nacina definisanja ukupnog indeksa performansi kao razlike suma
procena dobijenih na osnovu prihodnih i rashodnih kriterijuma. Ovakav pristup za definisanje
indeksa performansi bilo koje posmatrane alternative je precizan, logian i relativno
jednostavan za razumevanje.

(2) Drugi pristup MOORA metode, poznat kao pristup referentne tacke razvrstava
(klasifikuje) MOORA metodu u metode zasnovane na rastojanju (eng. distance-based), sli¢no
kao i TOPSIS metoda. Pristup MOORA metode zasnovan na rastojanju se bazira na

Minkovski metrici, koja se moze iskazati uz pomo¢ formule:

1
minM, ={Zsjp‘rj -X; p}p T T £ H USSR U USSR (98)
-1

161 Stanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Jovanovic, R.; Stojanovic, S. (2012). An objective multi-criteria approach
to optimization using MOORA method and interval grey numbers. Technological and Economic Development of
Economy. 18(2)(2012): 331-363., ISSN 2029-4913
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gde su: r; - j-ta koordinata referentne tacke, j=1,...,n (n-broj kriterijuma);

X;; - hormalizovana vrednost i-te alternative po j-tom kriterijumu;

$; - tezina j-tog kriterijuma;

p - parametar koji omogucava upotrebu razlicitih prostornih metrika, p € [1,00];
M, - metrika Minkovskog za i-tu alternativu u n-dimenzionalnom prostoru.

Parametar p moze da uzme vrednosti iz intervala [1, o], ali se naj¢eS¢e Koriste
vrednosti: 1, 2 i oo. Slu¢aj kada je p = 1 je poznat kao "city-block™ ili Manhattan rastojanje. U
rastojanje. Kada je p = o, re¢ je o max-min metrici. Napomenu¢emo da TOPSIS metoda
koristi p = 2 metriku, dok MOORA metoda Kkoristi p = oo metriku, $to je jedan od razloga
zbog koga je rangiranje alternativa pristupom referentne tacke ove metode precizan, logican i
relativno lak za upotrebu. U nau¢nim krugovima, postoje velike nesuglasice oko toga koju je

metriku najbolje koristiti i koja od njih daje najbolje rezultate.

Kompartivna analiza rezultata primene MCDM metoda u evaluaciji fakultetskih
internet informacionih resursa
S'obzirom da smo u prethodnim poglavljima odredili i prikazali rangiranja deset alternativa
(fakultetskih internet informacionih reursa - web stranica) na osnovu izabranih sedam
kriterijuma za evaluaciju kvaliteta IR, po svim izabranim MCDM metodama, sada ¢e biti reci
0 komparaciji rezultata rangiranja i njihovoj analizi.

Ishod rangiranja alternativa u odnosu na razli¢ite MCDM metode koje su primenjene

za reSavanje naSeg viSekritrijumskog problema, najbolje ¢emo videti iz priloZene tabele:

Tabela 4.1.12. Rezultati rangiranja alternativa dobijeni primenom MOORA metode i razli¢itih MCDM metoda

Metode MOORA MOORA
m\ TOPSIS CORAS ARAS VIKOR (RS) (RP)

1 A6 Ab A6 A4 A6 Ab

2 Ad A4 Ad A6 Ad Ad

3 A5 Al Al A5 Al A5

4 Al A5 A5 A2 A5 A2

5 A3 A3 A3 A3 A3 A3

6 A2 A2 A2 Al A2 Al

7 A9 A9 A9 A9 A9 A9

8 A7 A7 A7 A7 A7 A10
9 A8 A8 A8 A8 A8 A7
10 A10 Al10 A10 A10 A10 A8

Kao s$to vidimo iz prilozene tabele, variranja u rangiranju alternativa - web stranica

fakulteta, postoje ali su minimalna. Za najbolje rangiranu alternativu izabrana je alternativa
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As, jedino to nije slucaj kod VIKOR metode, gde je ona drugoplasirana. Zbog specifi¢nosti
ove metode 1 na osnovu zapazanja koje smo u vezi rezultata rangiranja izneli u poglavlju
4.1.1.4, za skup kompromisnih reSenja je izabran skup upravo od alternativa A4 i As Koje su
kod svih ostalih metoda drugoplasirana i prvoplasirana alternativa. Dakle, odstupanja su
neznatna. Kao najlosije rangirana alternativa, po svim posmatranim metodama (0Sim kod
MOORA (RP)), izabrana je alternativa Aio. COPRAS, ARAS i MOORA (RS - pristup
sistema odnosa), imaju potpuno identi¢na rangiranja, Sto se i o¢ekivalo jer pripadaju grupi tzv.
metoda zasnovanim na performansi (eng. performance-based), TOPSIS metoda se od njih
razlikuje jedino u rangiranju alternativa na pozicijama 3. i 4. Kod TOPSIS i VIKOR metode,
male razlike u rangiranjima se uoc¢avaju u okviru pozicija 4., 5. 1 6. Prime¢ujemo da MOORA
(RP- pristup referentne tacke) metoda ima najspecifi¢nije rangiranje, koje se, izuzimajem prva
dva mesta koja se poklapaju sa ostalim metodama, uglavnom razlikuje od ostalih. lako po
metodologiji, uglavnom podseca na TOPSIS metodu, rezultati rangranja se ipak razlikuju, Sto
je uglavnom posledica primene razli¢itih procedura agregacije. Sveobuhvatniji i zahtevniji
prikaz rangiranja, zajedno sa rezultatima procedura agregacije specifi¢nih za svaku metodu

ponaosob, dat je u tabeli 4.1.13.
Tabela 4.1.13. Rezultati rangiranja alternativa dobijeni primenom MOORA metode i razli¢itih MCDM metoda

zajedno sa rezultatima procedura agregacije

Alternati 1
va (web Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | Al10 raﬁg Redosled rangiranja
strane)
Metode
TOPSIS RCi | 062 | 051 | 053 | 080 | 063 | 0.86 | 040 | 038 | 0.47 | 036 A6 A6 - A4 > A5~ Al A3 >
Rang| 4 6 5 2 3 1 8 9 7 10 = A2~ A9 >~ A7 - A8 > Al10
COPRAS Qi=P; | 0.0759 | 0.0728 | 0.0735 | 0.0816 | 0.0756 | 0.0823 | 0.0707 | 0.0696 | 0.0723 | 0.0683 AG A6 > Ad> Al> A5~ A3 >
Rang| 3 6 5 2 4 1 8 9 7 10 = A2>= A9~ A7 > A8 > Al10
ARAS Qi |0.89650.8602 | 0.8691 | 0.9642 | 0.8935 | 0.9721 | 0.8359 | 0.8232 | 0.8547 | 0.8073 AG A6 > Ad> Al> A5 > A3 >
Rang| 3 6 5 2 4 1 8 9 7 10 = A2> A9 >~ A7 > A8 > Al10
VIKOR Qi |0.47220.4145 | 0.4597 | 0.0000 | 0.2947 | 0.0040 | 0.5884 | 0.7818 | 0.4830 | 1.0000 A4 M= A6 > A5~ A2~ A3 >
= Al> A9 >~ A7 - A8 > A10
v=0.5 |Rang| 6 4 5 1 3 2 8 9 7 10 | (A6)
MOORA| Si=P; | 0.2387 [ 0.2291 | 0.2314 | 0.2568 | 0.2379 | 0.2589 | 0.2226 | 0.2192 | 0.2276 | 0.2150 A6 A6 - A4~ Al= A5~ A3 >~
(RS) |Rang| 3 6 5 2 4 1 8 9 7 | 10 > A2~ A9 >~ A7 > A8 >~ A10
MOORA| di |0.0107|0.0081|0.0089 | 0.0057 | 0.0063 | 0.0039 | 0.0138 | 0.0139 | 0.0122 | 0.0126 A6 = Ad = A5 = A2 = A3 >
RP) |Rang| 6 | 2 | 5 | 2 | 3 | 1| 9 |10] 7 | 8 |"®[-A~A9-A0-A~A8

Imajuéi u vidu sve do sada receno, zakljucujemo da je MOORA metoda efektivna i
perspektivna metoda, koja pruza veliki opseg mogucnosti za dodatna prosirenja, Sto smo
upravo i ucinili uvodenjem GREY MOORA metode kao prosirenja MOORA metode na

upotrebu intervalnih sivih brojeva.
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4.1.2.2. GREY MOORA i ostale metode

Kao ulazni podatak za MCDM metode koje koriste samo obicne crisp vrednosti (realni
brojevi), koristili smo matricu odlucivanja datu tabelom 3.2.11. koja je navedena u poglavlju
4.1.1., a preuzeta iz poglavlja 3.2.2.2. Medutim, kako ovde analiziramo GREY MOORA
metodu koja, za razliku od ostalih, umesto obicnih, crisp brojeva koristi intervalne sive
brojeve (definisane preko intervala), ulazne vrednosti su u ovom slucaju prikazane matricom
odlu¢ivanja  3.3.10., gde je donja/gornja  granica intervala  predstavljena
minimalnom/maksimalnom ocenom datom od strane 13 anketiranih donosioca odluka za
svaku alternativu po svakom kriterijumu (formule (92), (93), (94)). Kako su osnovni podaci u
GREY MOORA metodi intervali, slede¢i novu definisanu metodologiju u okviru poglavlja
3.1., oba pristupa ove metode (RS- sistem odnosa i RP- referentna tacka) umesto crisp
brojeva, koriste intervalne brojeve, tako da smo kroz sve korake posebno racunali vrednosti
donjih, a posebno gornjih granica intervala. Da bi uz pomo¢ GREY MOORA metode mogli
da damo konacno rangiranje alternativa na osnovu ukupnih indeksa performansi, potrebno je
pre toga, dobijene intervale prebaciti u obi¢ne crisp vrednosti ukupnih indeksa performansi.
To je ucinjeno uz pomo¢ koeficijenta beljenja A 1 to uz pomo¢ formule (97) za RS pristup i
formule (84) za RP pristup.

U skladu sa prethodnim izlaganjem, pre nego $to po¢nemo sa komparativhom
analizom GREY MOORA 1 ostalih metoda pojedinacno, moramo da se osvrnemo na znacaj
uvodenja intervalnih sivih brojeva. Sada kada imamo uvid kakvo je rangiranje po GREY
MOORA metodi, mozemo primetiti da jedna od glavnih prednosti uvodenja intervalnih sivih
brojeva u metodologiju MCDM metoda, lezi u moguc¢nosti donosioca odluka da uz pomo¢
koeficijenta beljenja 0<A<1, moze da izrazi svoj stav od pesimistickog A=0, do
optimistickog A =1. Lepota uvodenja intervalnih sivih brojeva izraZena je Cinjenicom da
omogucava rad sa neizve$nos¢u, odnosno sa podacima koji su nedovoljno precizni. Tome idu
u prilog i realne situacije u kojima mnoge vrednosti kriterijuma, kao i vrednosti alternativa po
kriterijjumima ne mogu da se ocene jednim konkretnim (crisp) brojem. Medutim, ukoliko su
vrednosti alternativa predstavljeni intervalnim sivim brojevima tj. intervalima c¢ija donja
granica oznaCava pesimisticnu vrednost, a gornja optimisticnu, uvodi se paradigma
neizvesnosti u izracunavanje. Koristi se u sistemima koji su nepotpuno opisani, sa relevantno
malo podataka i za koje standardne statisticke pretpostavke uglavnom nisu zadovoljene.

Prvo ¢emo razmotriti rezultate rangiranja GREY MOORA metode u odnosu na ostale
MCDM metode (tabela 4.1.14.), a nakon toga i posebnu paznju posvetiti uporednoj analizi
MOORA i GREY MOORA metode koja je iz nje proistekla (tabela 4.1.15.).
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Tabela 4.1.14. Rezultati rangiranja alternativa dobijeni primenom GREY MOORA metode i razli¢itih MCDM metoda

GREY GREY MOORA
TOPSIS CORAS ARAS VIKOR MOORA (RS) (RP)
A=0.5 A=0.5
alternativa | rang alternativa | rang | alternativa | rang | alternativa | rang | alternativa | rang alternativa | rang
A6 1 A6 1 A6 1 A4 1 A6 1 A6 1
A4 2 A4 2 Ad 2 A6 2 Ad 2 A4 2
A5 3 Al 3 Al 3 A5 3 Al 3 A5 2
Al 4 A5 4 A5 4 A2 4 A9 4 Al 4
A3 5 A3 5 A3 5 A3 5 A5 5 A9 5
A2 6 A2 6 A2 6 Al 6 A7 6 A8 6
A9 7 A9 7 A9 7 A9 7 A8 7 Al0 7
A7 8 A7 8 A7 8 A7 8 A10 8 A7 8
A8 9 A8 9 A8 9 A8 9 A2 9 A2 9
A10 10 A10 10 A10 10 Al0 10 A3 10 A3 9

Tabela 4.1.15. Rezultati rangiranja alternativa dobijeni primenom MOORA i GREY MOORA metode sa razli¢itim koeficijentima beljenja A

MOORA GREY MOORA RS GREY MOORA RP
MOORA RS MOORA RP A=0 A=0.5 A=1 A=0 A=0.5 A=1
alternativa: rang [alternativai rang alternativai rang |alternativai rang |alternativa; rang alternativai rang |[alternativa: rang |alternativa: rang

A6 1 A6 1 A6 1 A6 1 Al 1 A6 1 A6 1 Al 1
A4 2 A4 2 A4 2 A4 2 A2 1 A4 2 A4 2 A2 1
Al 3 A5 3 Al 3 Al 3 A3 1 A5 2 A5 2 A3 1
A5 4 A2 4 A9 4 A9 4 A4 1 Al 4 Al 4 A4 1
A3 5 A3 5 A5 5 A5 5 A5 1 A9 5 A9 5 A5 1
A2 6 Al 6 A7 6 A7 6 A6 1 A10 5 A8 6 A6 1
A9 7 A9 7 A8 7 A8 7 A7 1 A8 7 A10 7 A7 1
A7 8 A10 8 A10 8 A10 8 A8 1 A7 8 A7 8 A8 1
A8 9 A7 9 A2 9 A2 9 A9 9 A2 9 A2 9 A9 9
Al0 10 A8 10 A3 10 A3 10 Al0 10 A3 9 A3 9 A10 10
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Kao $to vidimo iz tabele 4.1.14., izdvojili smo rangiranja kod GREY MOORA metode
za A=0.5, Sto je umereno optimisti¢ni stav i najviSe se koristi. Sve metode imaju kao
najbolje rangiranu alternativu A6 (osim VIKOR gde se moze, osnovu tumacenja u
prethodnom poglavlju 4.1.2.1., podrazumevati da alternative A4 i A6 zasluzuju isti tretman).
Za razliku od ovde navedenih MCDM metoda koje koriste crisp vrednosti i imaju priblizno
slican raspored alternativa, GREY MOORA osim prvog, drugog mesta i eventualno treceg,
nema velikih sli¢nosti u rasporedu alternativa kako sa ostalim crisp MCDM metodama, tako i
medu svojim pristupima. Rezultati rangiranja alternativa nisu isti u svim slucajevima, Sto se i
ocekivalo, zato Sto promene intervalnih granica i koeficijenta beljenja mogu uticati na
koordinate referentne tacke (RP pristup) i ukupan indeks performansi (RS pristup).

U tabeli 4.1.15. smo prikazali rangiranje po GREY MOORA metodi u odnosu na
razli¢ite koeficijente beljenja A, kod oba pristupa. Vidimo da u slucaju A =1, rangiranje i
nema nekog smisla, s'obzirom na slicnost ocena prilikom zadavanja gornje granice intervala
(birane maksimalne ocene alternativa po svakom od kriterijuma izmedu 13 donosioca odluka
su uglavnom imale istu maksimalnu ocenu 10 - pogledati prilog 7.5. i tabelu 3.3.10.).

Na osnovu tabele 4.1.15. mozemo zakljuciti:

— unutar samih GREY MOORA RS i RP pristupa, rangiranjaza A=0i A=0.5 su

u potpunosti identi¢na, S§to zna¢i da promena stava donosioca odluka, od
pesimisticnog A =0 (posmatraju se samo minimalne ocene web stranica) do
umereno optimisticnog A =0.5, se uglavnom ne odrazava na redosled rangiranja
alternativa. Veci uticaj stava donosioca odluka na rangiranje alternativa bi se
odrazio u slucaju promene stava od umereno optimisticnog ka optimisti¢cnom
A=1,

— izmedu samih GREY MOORA RS i GREY MOORA RP pristupa, primec¢ujemo
da razlike u rangiranju postoje, ali da je identi¢no rangiranje prve dve (A6 i1 A4) i
poslednje dve alternative (A2 1 A3), §to je u principu 1 najbitnije;

— posmatraju¢i samu MOORA metodu i GREY MOORA metodu, vidimo da je
rangiranje prva dve alternative (A6 i A4) identi¢no u svim pristupima, ali da se
znatno razlikuju ostala rangiranja, posebno poslednje dve rangirane alternative
nisu iste kod MOORA 1 GREY MOORA metode. To se objaSnjava upravo
uticajem uvodenja intervala (GREY MOORA) umesto crisp vrenosti (MOORA)
kod ocenjivanja alternativa u odnosu na zadate Kkriterijume.

Stoga, uzimaju¢i u obzir sve do sada reCeno u vezi rangiranja alternativa,

zaklju€ujemo da delimi¢no razli€iti rezultati dobijeni koriS¢enjem razli¢itth metoda na neki
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nacin ukazuju na karakteristi¢an slu¢aj kada uzajamni uticaj tezina kriterijuma, primenjenih
normalizacionih metoda i agregacionih procedura su posebno naglaseni. Ovde nije u pitanju
slu¢ajnost nego realnost dobijenih ishoda rangiranja. Svaka od posmatranih MCDM metoda
ima svoje specifi¢nosti i prednosti Sto je upravo i razlog zbog ¢ega izbor adekvatne MCDM
metode za reSavanje visekriterijumskog problema rangiranja alternativa moze da predstavlja
prilicno kompleksan problem koji zavisi od mnogih faktora vezanih za sam problem
odlucivanja.

Ipak, u odnosu na ostale metode, MOORA metoda, kako zbog cinjenice da:

obuhvata dva pristupa: RS- pristup sistema odnosa i RP- pristup referentne tacke
za definisanje indeksa performansi bilo koje posmatrane alternative, koji su
precizni, logicni i relativno jednostavni za razumevanje;

— moze da ukljucuje veci broj donosioca odluka kroz proces grupnog odlucivanja,

— svi medusobni odnosi izmedu kriterijuma i alternativa se istovremeno razmatraju;

— mozZe da ukljucuje razlicite vrste kriterijuma (numericki, opisni);

— nije subjektivna;
se pokazala kao efikasan i svrsishodan metod u resavanju, kako visekriterijumskog problema
razmatranog u ovoj disertaciji, tako moze posluziti i za reSavanje visekriterijumskih problema
Sireg domena o cemu cemo vise govoriti u okviru zakljucka i buducih istraZivanja (glava 35.).

Ono Sto je najbitnije, uspeli smo da prakticno verifikujemo primenu novog prosirenja
MOORA metode: GREY MOORA u domenu evaluacije kvaliteta internet informacionih
resursa (IIR) fakulteta (web stranica fakulteta) uz primenu intervalnih sivih brojeva, koji se
koriste u slucaju neizvesnosti kada pocetni podaci jesu poznati ali su nedovoljno precizni. U
nasem slucaju, neizvesnost ulaznih podataka nije u velikoj meri izraZena, ali primena
intervalnih sivih brojeva je svakako dala novi nacin rangiranja alternativa i otvara put novim
istrazivanjima gde ¢ée upotreba sivih brojeva u slucaju neizvesnosti biti itekako od pomoci.
GREY MOORA metoda sadrzi sve navedene prednosti kao i MOORA metoda, ali je njena
osnovna specificnost lezi u upotrebi intervalnih sivih brojeva koji mogu poboljsati preciznost
odluke i prevazi¢i neodredenost u neizvesnom okruzenju. Predlozena i verifikovana GREY
MOORA metoda omogucava relativno jednostavno i efektivno resavanje kompleksnih

problema danasnjice.
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4.2. PREDLOG MODELA ZA EVALUACIJU INTERNET
INFORMACIONIH RESURSA

Model nekog objekta, po opstoj definiciji, predstavlja ureden skup informacija kojim se
iznosi predstava o entitetu®2. Entitet je realni objekat, odnosno objekat koji je predmet i baza
za modeliranje. Ako matematicki model dobro prezentuje problem, tada se ocekuje da i
reSenje dobijeno pomoc¢u modela bude adekvatno postavljenom problemu. Da bi se primenila
neka metoda, poznato je u ve€ini slucajeva da je potrebno na osnovu modela matematicki
formalizovati problem. Medutim, za reSavanje mnogih modela jo§ nisu pronadene efikasne
metode reSavanja. Modeli treba da omoguée ¢oveku da predvidi i upravlja pojavama, odnosno
entitetima. U tehni¢kim disciplinama trazi se matematicki model koji pruza racionalnu
interpretaciju funkcionisanja realnih entiteta. Matematic¢ki model stvarnog entiteta predstavlja
ureden skup matematickih relacija (formula, jednacina, nejednacdina, logi¢kih uslova,
relacionih operatora, operanata i sl.) koji opisuju entitet, odnosno odreduju njegove
karakteristike. Pri formulisanju modela mogu se razlikovati sledece faze (slika 4.2.1):

1. formulacija problema;

2. oblikovanje matematickog modela koji prezentuje stvarni problem realiteta;

izbor, razrada ili modifikacija metode za reSavanje postavljenog problema;

3

4. reSavanje modela pomocu metode i dobijanje rezultata;

5. kriterijumsko vrednovanje modela na osnovu rezultata testiranja;
6

implementacija dobijenog resenja.

Oblikovanje
matematickog
problema

Formulacija
problema

Izbor primena
metoda

Y

Resavanje modela
problema

Kriterijumsko
vrednovanje
resenja

Reienje
zadovoljava?

Implementacija
reienja

Slika 4.2.1. Osnovne faze reSavanja kvantitativnog modela problema
Izvor: Leti¢, D.; Davidovi¢, B. (2011). Operacioni i projektni menadzment - kvantitativni moduli. Kompjuter
biblioteka, Zrenjanin

162 Leti¢, D.; Davidovi¢, B. (2011). Operacioni i projektni menadZment - kvantitativni moduli. Kompjuter
biblioteka, Zrenjanin
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Prilikom modeliranja, optimizacije i koris¢enja dobijenih rezultata treba imati na umu
sledege!®:

e model je samo jedan od mogucih aproksimacija realnog sistema. Stepen njegove
detaljnosti zavisi od postavljenog zadatka i optimizacione metode koja se koristi.
Model koji bi obuhvatao sve detalje kompleksnog sistema bio bi nezgrapan i
prakti¢no neupotrebljiv za optimizaciju;

e zadatak modela je da pomaze istrazivacu, a ne da ga zameni, niti da ga oslobodi
odgovornosti za donosenje odluka;

e model ne moze da proizvede sasvim nove informacije o sistemu, ali omogucava

da se na osnovu postoje¢ih podataka bolje shvati sistem 1 njegovo ponasanje.

Na osnovu analize literature, prethodnih poglavlja (teorijski i empirijski deo),
obezbedene su odgovaraju¢e podloge neophodne za razvoj visekriterijumskog modela
evaluacije internet informacionih resursa. Osnovni okvir za razvoj modela bazira se na
primeni (1) metoda visekriterijumskog odlucivanja - MCDM metoda; (2) teorije sivih sistema
- GREY SISTEMS; (3) internet informacionih resursa - 1IR.

Model za
evaluaciju
IR

GREY
IIR sistems

Slika 4.2.2. Osnovni okvir za razvoj modela za evaluaciju IR

U fazi razvijanja 1 izgradnje modela, pregledom nau¢nih i struénih izvora,
identifikovani su ciljevi i moguci nacini rangiranja internet informacionih resursa (konkretno
vezanih za fakultete), kriterijumi odlucivanja vezani za evaluaciju kvaliteta internet
informacionih resursa (IIR), prednosti i nedostaci istih. Na temelju identifikovanih ciljeva i
kriterijuma, kreirana je anketa ¢iji je cilj bio prikupljanje ocena alternativa (IIR fakulteta -
web strana) od ispitanika, koji su zbog specifi¢nosti ankete (AHP) posebno obuceni, stoga se

mogu zvati i donosiocima odluka. Cilj je bio dobiti sveobuhvatnu sliku o vaznosti kriterijuma

163 Opricovié, S. (1998). Visekriterijumska optimizacija sistema u gradevinarstvu. Gradevisnski fakultet,
Beograd
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za evaluaciju kvaliteta IIR i kako potencijalni korisnici gledaju na prednosti i nedostatke istih
(misli se na web strane izabranih fakulteta - alternativa), kao i rezultati rangiranja izabranih
alternativa (web stranica) primenom razli¢itth MCDM metoda.

Opsti model za evaluaciju internet informacionih resursa (IIR) primenom
metoda viSekriterijumskog odlu¢ivanja dat je na slici 4.2.3. Predlozeni viSekriterijumski
model evaluacije internet informacionih resursa je umereno slozen ali nastoji biti
sveobuhvatan. Matematicki model definisan u okviru ove doktorske disertacije se moze
realizovati odnosno prikazati u obliku algoritama i odgovaraju¢ih programskih procedura.
Podeljen je na 4 modula koji defini$u razli¢ite procedure odnosno celine tokom reSavanja
visekriterijumskog problema. Ulazni podaci predstavljaju ocene prethodno izabranih
alternativa u odnosu na izabrane kriterijume evaluacije kvaliteta IIR dobijene anketom. Zbog
prirode ankete (AHP upitnik i skala procene) i iterativnog ponavljanja procesa popunjavanja
ankete do ispunjavanja uslova konzistentnosti odgovora, ovako dobijeni podaci smatraju se
pouzdanim. Kao rezultati sprovedene ankete, na osnovu stavova ispitanika (donosilaca
odluka), dobijaju se:

e Modul 1. ocene alternativa, te se model grana prakti¢no na dva dela u zavisnosti

od toga kakva se vrsta podataka razmatra:
— Modul 1.1. Podaci (ocene alternativa) su obi¢ne, realne crisp vrednosti;
— Modul 2.1. Podaci mogu biti nedovoljno poznati i neprecizni, pa se
ukljuc¢uje moguénost uvodenja intervalnih sivih (grey) brojeva.

e Modul 2. AHP poredenja po parovima zadatih kriterijuma na osnovu kojih se

dobijaju tezine kriterijuma primenom AHP metode.

Tezine (Modul 2.) i crisp ocene alternativa (Modul 1.1.) formiraju matricu odlucivanja
koja ¢e biti ulazna veli¢ina za Modul 3.1. u kome se na osnovu baze MCDM metoda
primenjuju navedene metode (MOORA, TOPSIS, COPRAS, ARAS i VIKOR) na ulaznu
crisp matricu odluc¢ivanja i vrsi se rangiranje po svakoj od metoda.

Tezine (Modul 2.) i grey ocene alternativa (Modul 1.2.) izraZene intervalnim sivim
brojevima, formiraju GREY matricu odlucivanja koja ¢e predstavljati ulaznu veli¢inu za
Modul 3.2. u kome se primenjuje nova definisana GREY MOORA metoda, da bi se dobilo
konac¢no rangiranje alternativa za razliCite stavove donosioca odluka menjanjem koeficijenta
beljenja 1<[0,1].

Konacno, rezultati rangiranja iz Modula 3.1 i Modula 3.2. se analiziraju u Modulu 4.
gde se vr$i komparativna analiza rezultata rangiranja, predlaze se primena najefikasnije

metode i nakon toga bira najbolja alternativa.
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Ukoliko najbolja

alternativa

nije

odgovarajuca 1

ne predstavlja reSenje

viSekriterijumskog problema, proces se vraca na pocetak.

Crisp
podaci

Baza
ulaznih

podataka

Y

Madul 1.1.
Ulaz podataka
Crisp

Grey podaci
intervalni
sivi hrojevi

(anketa)

Maodul 2.
Tefing

Maodul 1.2,
Ulaz podataka

(AHP)

Grey

Y

.| Matrica odluéivanja Matrica odlutivanja
” crisp Gray
¥ ¥
— N — N
Maodul 3.1. Modul 3.2.
Yidekritatijurmsko Yidekritetijurmsko
odlucivanje odlutivanje Baza GREY MCDM
Crisp Grey metada
N o

Modul 4.
Rangiranje i
tahelarni prikaz
rezultata

Finalno odluéivanje
zhor najholje alternative

GREY MOORA

Me

Majbolje rangirana
alternativa

Slika 4.2.3. Opsti model za evaluaciju internet informacionih resursa primenom metoda visekriterijumskog

odlucivanja

Detaljniji model za evaluaciju internet informacionih resursa primenom metoda

viSekriterijumskog odlucivanja dat je u obliku algoritma, slozeniji je od opSteg modela 1

ima viSe pojedinosti vezanih za sam razvoj modela i reSavanje visekriterijumskog problema.

Ovaj model je prikazan na slici 4.2.4.a. i 4.2.4.b. Definisan je u 8 koraka, pri ¢emu se
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detaljnije pojaSnjenje pojedinac¢nih koraka daje u tackama koje slede. Koraci 1, 2, 3, 4 su

predstavljeni slikom 4.2.4.a., dok su koraci 5, 6, 7 i 8 predstavljeni slikom 4.2.4.b.

KORAE
NKUF‘ MG GIH KRITERIJW Izhor odgovarajutih
kriterijuma

r

FOEAE
SKUP MOGLICIH ALTERNAW Izhor odgovarajute
alternative

ANMALLZA DOMOSIOCA
DDLUKA

Y

KORAK 3
Qpis izhora
kandidata

CDABIR RELEWAMNTHH
DOMOSILACE ODLUKA

STRUKTUIRANJE LIPITMIKA

SPROVOBEMNJE AMKETE:

popunjavanje anketnog
upitnika baziranog na AHP €

paredenjirma HORAK 4
-, Strukiuiranje upitnika
i sprovodenje ankete
PROVERA KOMZISTEMTRIOSTI ME
ODGOYVORA DONCSIOC ODLUKA
CR==0.1
L

ODGOVORI DONOSILACA ODLUKA
S POUZDAMNI

®

Slika 4.2.4.a. Detaljniji model za evaluaciju internet informacionih resursa primenom metoda

visekriterijumskog odlu¢ivanja (koraci 1, 2, 3, 4)
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Y

TEZINE KRITERIUMA OCEMNE ALTERMNATIM

(AHF METODA)

CEME SU DATE PREWC
JEDIMSTWEMH
CRISP WREDMOSTI

DA (crisp)

Y
MATRICA
ODLUGMANIA
CRISP

Y
MCOM METODE:
MOORA, TOPSIS,
COFRAS, ARAS,
YIKOR

MNE (gray)

¥

MATRICA
ODLUCHAMNIA
GREY

h 4

GREY MOORA
METCDA
(progirenje MOORA
metode)

Y
r3

l

RAMGIRAMNIE ALTERMATIVA

ME FIMNALMO ODLUCIANJE-
IZBOR MAJBOLIE

ALTERMATIWE

DA

AJBOLIE RANGIRAMNA
ALTERMATIWA

ORAK 5 (GRUPNO

ODLUCIVAN.JE)

5.1. lzradunavanje tezina
kriterijuma

5.2. [zZracunavanje ocena

alternativa

ORAK 6 (MATRICE

ODLUCIVANJA}

6.1. Zracunavanje crisp matrice
odludivanja

6.2, [Zradunavanje grey

matrice odlugivanja

KORAK 7 (PRIMENA
MCDM METODA)
7.1 DM crisp

7.2. MCDM grey

KORAK &
Rangiranje i
finalno
odluéivanje

Slika 4.2.4.b. Detaljniji model za evaluaciju internet informacionih resursa primenom metoda visekriterijumskog

odlucivanja (koraci 5, 6, 7, 8)

Korak 1. Izbor odgovarajué¢ih Kriterijuma: kako je jedan od zadataka ove

disertacije upravo utvrditi adekvatne kriterijume iz skupa mnogobrojnih kriterijuma, kojim bi

se na $to bolji nacin evaluirao kvalitet internet informacionih resursa fakulteta, u ovom koraku

je, proucavanjem velikog broja naucnih izvora, izdvojeno sedam kriterjjuma: sadrzaj;

azuriranje; navigacija i jednostavno kori$¢enje; tacnost, potpunost i pouzdanost informacija;

dizajn; studentski web servis (SWS); naucno-istrazivacki rad (NIR). Detaljnija pojasnjenja u

vezi ovog koraka data su u poglavlju 3.2.1.1.

140



Korak 2. Izbor odgovarajuce alternative: jedan od ciljeva ove doktorske disertacije
je evaluacija internet informacionih resursa. S'obzirom da smo se ograni¢ili na fakultetske
internet resurse (web stranice) i definisali kriterijume za njihovu evaluaciju (korak 1),
potrebno je u ovom koraku izabrati alternative, odnosno web stranice fakulteta pomocu kojih
¢e se utvrditi uticaj 1 znacaj izabranih kriterijjuma 1 izvrSiti proces rangiranja
visekriterijumskim metodama odlucivanja. Izbor alternativa je objasnjen u poglavlju 3.2.1.2.

Korak 3. Opis izbora kandidata: jo$ jedna od specificnosti ove disertacije je i
ukljuc¢ivanje veceg broja aktera (donosilaca odluka) u proces reSavanja zadatog
viSekriterijumskog problema - grupno odlucivanje. Zbog izabrane oblasti internet
informacionih resursa (IIR) koja se odnosi na fakultetske IIR, akteri u ovom procesu
odlucivanja su bili profesori, studenti i potencijalni studenti. Kako su oni popunjavali AHP
anketu, koja je po mnogo ¢emu specificna i zahtevna, ispitanici (akteri) su morali bilo
pismenim putem (preko e-maila), bilo usmenim putem (prisustvom na predavanjima) da se
informiSu o nacinu funkcionisanja AHP metode, poredenju kriterijuma po parovima i sadrzini
samih kriterijuma uz pomo¢ kojih su ocenjivali izabrane alternative. Pojedinosti vezane za
ovaj korak se mogu naci u poglavlju 3.2.2.

Korak 4. Struktuiranje upitnika i sprovodenje ankete: anketa koja je sprovedena
za potrebe ove doktorske disertacije imala je za cilj sledece: vrednovanje znacaja kriterijuma
koji uticu na kvalitet web stranica fakulteta; ocenjivanje web stranica na osnovu zadatih
kriterijuma. Upitnici su kreirani na na¢in koji ¢e pomo¢i ouvanju integriteta i konzistentnosti
podataka. Anketni upitnik se sastoji iz tri dela: (1) opis kriterijuma; (2) AHP upitnik; (3)
ocenjivanje fakultetskih web stranica po izabranim kriterijumima - skala procene. Anketu je
popunjavalo 50 ispitanika. Ankete ispitanika ¢iji je koeficijent konzistencije CR bio daleko
vec¢i od 0.1 nisu dalje uzimane u obzir, a za one sa 0.1<CR<0.3 sprovedeno je dvofazno
istrazivanje: II deo upitnika je vracen ispitaniku na doradu (ispitanici su morali iterativno da
ponavljaju postupak ocenjivanja kriterijuma AHP metodom) kako bi se dobila
zadovoljavajuca konzistentnost odgovora tj. postigao prag od CR< 0.1. Na kraju je od 50
anketiranih ispitanika njih 13 (8 profesora, 5 studenata) imalo konzistentne odgovore.
Detaljnije u vezi ovog koraka pogledati u poglavlju 3.2.2. Kao izlaz iz ovog koraka je
¢injenica da su odgovori ispitanika (donosilaca odluka) pouzdani i konzistentni.

Korak 5. Grupno odludivanje: na osnovu rezultata ankete su uz pomo¢ operatora
geometrijske sredine, svedeni rezultati za 13 donosioca odluka i izraCunate su tezine
kriterijuma i ocene alternativa.

5.1. Izracunavanje teZina Kriterijuma: imajuci u vidu poredenja po parovima koje

su ispitanici popunjavali u okviru AHP dela ankete, uz ispunjen uslov konzistentnosti
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odgovora, primenom AHP metode, izraCunate su tezine kriterijuma za svakog donosioca
odluka ponaosob, a uz pomo¢ geometrijske sredine, dobijena je jedinstvena tezina kriterijuma.
Celokupan postupak izraGunavanja tezina, prikazan je u poglavlju 3.2.2.1.

5.2. IzraCunavanje ocena alternativa: ispitanici su na osnovu ankete (Il1 deo)
ocenama od 1 do 10 ocenjivali (vrednovali) deset web stranica fakulteta (koje predstavljaju
alternative Ag,..,A10) po svakom od sedam zadatih kriterijjuma (C,..,C7) ponaosob, u
zavisnosti od toga kako i na koji nacin su oni zastupljeni na web stranicama. Konacne ocene
alternativa su dobijene koriS¢enjem operatora geometrijske sredine, koje su ocene za 13
donosioca odluka, sveli na jedinstvene ocene svake alternative po svakom od navedenih
kriterijuma. Detalji u vezi ovog koraka se mogu naci u poglavlju 3.2.2.2.

Korak 6. Matrice odlu¢ivanja: kao izlazne veliCine iz prethodnih koraka dobijamo
crisp matricu odlucivanja | grey matricu odlucivanja u zavisnosti od toga kakve podatke
posmatramo - konkretne, jedinstvene crisp vrednosti ili se javlja problem neizvesnosti sa
delimi¢no poznatim informacijama kada se koriste intervalni sivi (grey) brojevi.

6.1. Izracunavanja crisp matrice odludivanja: ova matrica odlu¢ivanja sadrzi ocene
deset izabranih alternativa u odnosu na sedam kriterijuma, pri ¢emu su vrednosti crisp brojevi
(poglavlje 3.2.2.2.).

6.2. Izratunavanja grey matrice odludivanja: matrica odlucivanja koja kao
elemente umesto konkretnih vrednosti ima intervale. Detaljan postupak i1 obrazloZenja vezana
za kreiranje ove matrice data su u poglavlju 3.3.2.

Korak 7. Primena MCDM metoda: kao ulazne veli¢ine za primenu MCDM metoda
koriste se upravo matrice odlucivanja izraCunate u prethodnom koraku. U ovom koraku se
primenjuje veliki broj MCDM metoda i dobijaju ragiranja alternativa.

7.1. MCDM crisp: MOORA (objasnjeno u poglavlju 3.3.1.), TOPSIS, COPRAS,
ARAS, VIKOR (objasnjeno u poglavlju 4.1.1.) koje se baziraju na primeni konkretnih crisp
vrednosti u okviru matrice odlucivanja.

7.2. MCDM grey: u ovoj disertaciji poseban naucni doprinos ima novo prosirenje
MOORA metode na upotrebu intervalnih sivih brojeva, koga smo nazvali GREY MOORA. U
ovom koraku se upravo verifikuje primenljivost ove metode na konkretnom problemu
evaluacije fakultetskih 1IR (detaljnije u poglavlju 3.3.2.)

Korak 8. Rangiranje alternativa i finalno odlu¢ivanje: u ovom koraku se vrsi
komparativna analiza dobijenih rezultata rangiranja (poglavlje 4.1.2.) iz prethodnog koraka i
donosi odluka o najbolje rangiranoj alternativi uz mogu¢ predlog najpouzdanije MCDM

metode za reSavanje konkretnog problema odlucivanja.
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5. ZAKLJUCAK

5.1. POTVRDA HIPOTEZA

Visekriterijumsko odlucivanje je sazrelo kao naucna oblast. Nije dovoljno nastaviti sa
poboljsavanjem ili pre¢i§¢avanjem starih koncepata i paradigmi, vreme je za promenu. U cilju
obezbedivanja bolje buducnosti visekriterijumskog odluc¢ivanja ne mozemo da nastavimo da
radimo stare stvari bolje, potrebno je poceti stvari raditi drugacije ili, jo§ bitnije, raditi
drugacije stvari. Upravo je ova konstatacija srz doktorske disertacije, u kojoj je osim Cinjenice
da je primenjen veliki broj viSekriterijumskih metoda za reSavanje viSekriterijumskog
problema evaluacije internet informacionih resursa (IIR), u¢injen korak napred: definisano je
novo prosirenje MOORA metode na upotrebu intervalnih sivih brojeva - GREY MOORA koji
osim §to je verifikovan kroz primenu na evaluaciju IIR-a, ujedno i omogucava relativho

jednostavno 1 efektivno reSavanje kompleksnih problema danasnjice.

Na proces evaluacije kvaliteta internet informacionih resursa, svakako najveéi znacaj ima
odredivanje karakteristicnog skupa kriterijuma pomocu kojih se i ocenjuje kvalitet internet
resursa. Od mnoStva kriterijuma, imajuéi u vidu da je izvrsena procena kvaliteta internet
resursa posebno onih koji se odnose na naucno-istrazivacku delatnost (fakultetski IIR),
izdvojeni su slede¢i kriterijumi: sadrzaj; azuriranje; navigacija i jednostavno koriscenje;
tacnost, potpunost i pouzdanost informacija; dizajn; studentski web servis; naucno-
istrazivacki rad. Visekriterijumski problem evaluacije IIR se reSava definisanjem modela koji
je celovit 1 sveobuhvatan jer ga karakteriSe viSeakterski (grupno odlucivanje) 1
visekriterijumski pristup reSavanju posmatranog visekriterijumskog problema. Baziran je na
kriterijumima vrednovanja kvaliteta internet informacionih resursa ¢ija je relevantnost
verifikovana nau¢nim metodama visekriterijumskog odlu¢ivanja (MCDM), pri ¢emu uspesno
integriSe AHP metodu. Ova metoda nije slucajno izabrana. Razlog njenog odabira nije njena
eventualna jednostavnost i laka primena, ve¢ Cinjenica da ima mehanizam kojim se
obezbeduje pouzdanost izraCunatih tezina (znacaja) Kriterijuma. Kako smo u proces
odredivanja tezina (znacaja) prethodno precizno odabranih kriterijuma za ocenu kvaliteta IIR-
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a fakulteta, ukljucili i veliki broj ispitanika, koji su popunjavanjem ankete dali svoj sud i
ocenu znacaja kriterijuma, time smo u celokupni problem resavanja uveli i proces grupnog
odlucivanja. On uvodi znacajne potesko¢e u dobijanju jedinstvenog resenja, ali zato je
izbegnuta subjektivnost u procenama. Naime, popunjavanjem specificne ankete (bazirane na
AHP upitniku i skali procene), prihvacena su misljenja o znacajnosti kriterijuma i ocenama
alternativa (web stranica fakulteta) samo onih ispitanika ¢iji su odgovori bili konzistentni
(koeficijent konzistentnosti treba biti manji od 0.1 (10%)), Sto je upravo karakteristika AHP
metode. Ovako dobijeni odgovori se smatraju pouzdanim i objektivnim, Sto je omogucilo
precizno odredivanje tezina (znacaja) kriterijuma. Preciznost u odredivanju znacaja (tezina)
kriterijuma se kasnije odrazila i na preciznost formiranog modela ¢ime je dokazana prva
pomocna hipoteza:

Sto je znacaj kriterijuma preciznije odreden, to je model precizniji.

Ovde je jos potrebno napomenuti, da je na osnovu procene ispitanika (donosilaca odluka) koji
su anketom odredili znacaj i vaznost jednog kriterijuma u odnosu na drugi, najveci znacaj dat
kriterijumu tacnost, potpunost i pouzdanost informacija, potom sledi studentski web servis, pa
azuriranje, nakon toga naucno istrazivacki rad, da bi najmanji znacaj na kvalitet internet
informacionih resursa fakulteta imao kriterijum dizajn. lako smo u vremenu velikih tehnicko-
tehnoloskih 1 informatickih dostignuca, ipak se od web stranice prvenstveno ocekuje da pruzi
tacne, potpune i pouzdane informacije, nego da zadovolji vizuelnu komponentu $to znaci da

se mnogo manje znacaja pridaje dizajnu i izgledu.

Sam naslov ove doktorske disertacije Razvoj modela za evaluaciju internet informacionih
resursa primenom metoda visekriterijumskog odlucivanja, ukazuje da ¢e se za reSavanje
postavljenog problema evaluacije i za samu izgradnju modela, Koristiti veliki broj metoda
viSekriterijjumskog odluc¢ivanja (MCDM), izmedu kojih 1 MOORA, TOPSIS, COPRAS,
ARAS 1 VIKOR metoda. Medutim, novinu predstavlja uvodenje novog prosirenja MOORA
metode na upotrebu intervalnih sivih brojeva - GREY MOORA metode, koja ¢e u mnogo
¢emu izvrsiti uticaj na konacno rangiranje posmatranih alternativa. Jedna od glavnih prednosti
uvodenja intervalnih sivih brojeva u metodologiju MCDM metoda, lezi u moguénosti
donosioca odluka da uz pomo¢ koeficijenta beljenja 0 <A <1, moze da izrazi svoj stav od
pesimistickog 4 =0, do optimistickog A =1. Lepota uvodenja intervalnih sivih brojeva
izrazena je Cinjenicom da omogucava rad sa neizveSnoscu, odnosno sa podacima koji su
nedovoljno precizni. Komparativnom analizom dobijenih rezultata rangiranja alternativa po

kvalitetu u odnosu na izabrane kriterijume, primenom svih navedenih metoda dosli smo do
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zakljucka da je prednost uvodenja intervalnih sivih brojeva lezi u €injenici da mogu poboljsati
preciznost odluke i prevazi¢i neodredenost u neizvesnom okruzenju. Samim tim je i dokazana
druga pomo¢na hipoteza, koja glasi:

Upotrebom intervalnih sivih brojeva umesto crisp brojeva ocekuje se kreiranje efikasnijeg i

fleksibilnijeg metoda za modeliranje realnih problema u odlucivanju.

Kao rezultat istrazivanja sprovedenih u ovoj disertaciji i na osnovu dokazanih pomocnih
hipoteza, definisan je sloZen i precizan model za vrednovanje kriterijuma kvaliteta internet
informacionih resursa i rangiranje alternativa (I1IR fakulteta) na osnovu izabranih kriterijuma.
Osnovni okvir za razvoj modela bazira se na primeni (1) metoda visekriterijumskog
odlu¢ivanja - MCDM metoda; (2) teorije sivih sistema - GREY SISTEMS; (3) internet
informacionih resursa - IIR. Model je definisan na dva nacina: (1) kao opsti model - Siroko
primenljiv. u mnogim nau¢nim oblastima za reSavanje viSekriterijumskih problema
odlucivanja i (2) kao detaljniji model za evaluaciju IIR primenom metoda visekriterijmskog
odluc¢ivanja. Ovi modeli ocito ukljucuju AHP metodu za odredivanje tezina kriterijuma, dok
se za rangiranje alternativa MCDM metodama Koriste dva pristupa: (1) kada su podaci dati
konkretnim (crisp) vrednostima i (2) kada se javlja problem neizvesnosti sa delimi¢no
poznatim informacijama kada se koriste intervalni sivi (grey) brojevi. Imajuéi u vidu
dokazane pomoc¢ne hipoteze 1 Cinjenicu da su procesu formiranja modela ucinjeni znacajni

napori objedinjavanja:

emprijiskih rezultata (dobijenih anketom);

grupnog odlucivanja;

velikog broja MCDM metoda;

— uvodenja intervalnih sivih brojeva (preko GREY MOORA metode),
skoro je izvesno da definisani model osim dokazane primene na evaluaciju internet
informacionih resursa moze biti i Siroko primenljiv, $to je upravo dokaz i osnovne hipoteze,
koja glasi:
Moguce je kreirati Siroko primenljiv model za evaluaciju internet informacionih resursa

primenom metoda visekriterijumskog odlucivanja.
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5.2. DOPRINOS

Rezultati naucno-istrazivackog rada doktorske disertacije predstavljaju originalan rad Sirokog
aplikativnog karaktera.

Polaze¢i od postavljenih ciljeva disertacije, realizovana su odgovarajuca istrazivanja,
Ciji se rezultati i doprinosi ogledaju u novinama koje se mogu sagledati kroz:
1. Nau¢ni doprinos

- MOORA metoda je relativno nova metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja (MCDM
metoda) koju karakterise efikasan i lako razumljiv pristup i predstavlja logicki zasnovanu
proceduru za izbor najbolje alternative u skupu veceg broja dostupnih alternativa na
oshovu izabranih kriterijuma. Pored velikog broja MCDM metoda, MOORA metoda kao
nova metoda nije imala novo prosirenje. Stoga kombinovanjem koncepta intervalnih sivih
brojeva (eng. Interval Grey Numbers) i MOORA metode, razvijeno je novo prosirenje
MOORA metode pod nazivom GREY MOORA, u ¢emu se i ogleda glavni nau¢ni
doprinos ove disertacije. Novo prosirenje MOORA metode se koristi u slucaju
neizvesnosti, kada radimo sa delimi¢no poznatim informacijama, primenom intervalnih
sivih brojeva. Prihva¢enost novog modela GREY MOORA, odnosno prosirenja MOORA
metode na intervalne sive brojeve je potvrdena objavljivanjem rada ,, An objective multi-
criteria approach to optimization using MOORA method and interval grey numbers”,
autora: Stanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Jovanovic, R.; Stojanovic, S. u ¢asopisu na SCI
listi (impact faktor 3.224): Technological and Economic Development of Economy,
18(2)(2012): 331-363. Validnost ovog metoda je potvrdio i sam autor MOORA metode,
Edmundas Kazimieras Zavadskas, objavljivanjem rezultata u asopisu ¢iji je on glavni i
odgovorni urednik.

- Disertacija ima i zna¢ajan naucni doprinos u razvijanju visekriterijumskog odlucivanja,
kao specificnog nau¢nog podrucja, sa posebnim akcentom na izvrSenu detaljnu
klasifikaciju MCDM metoda,;

- Doprinos u metodologiji i prosirivanju naucnog saznanja iz oblasti Teorije sivih sistema
koja je nedovoljno poznata u naSim nau¢nim krugovima.

Nesumljiv naucni doprinos ove disertacije, samu disertaciju cini originalnim naucnim delom.

2. Drustveni doprinos
- U ovoj disertaciji je, detaljnom analizom dosadas$njih izvora literature koje se bave ovom
tematikom, predlozen skup kriterijuma za evaluaciju konkretno fakultetskih internet

resursa. Posebno je vazno napomenuti i primenu specificnog AHP upitnika za
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odredivanje tezina definisanih kriterijuma, koji radu daje i empirijski 1 naucno-
istrazivacki znacaj. Samim tim se i jedan od doprinosa ove disertacije ogleda u
ukazivanju na kriterijume koji ¢e biti sazete smernice programerima i web dizajnerima da
izraduju kvalitetnije web stranice namenjenoj S$iroj akademskoj populaciji (kako
potencijalnim studentima, studentima, tako i profesorima koji kroz fakultetske sajtove
zele da dobiju adekvatne informacije vezane za nau¢no-istrazivacki rad);
Verifikacija, kako razvijene GREY MOORA metode, tako i velikog broja izabranih
MCDM metoda, na resavanje problema evaluacije internet informacionih resursa sa
akcentom na internet resurse fakulteta u cilju procene kvaliteta istih u konkurentnom
okruzenju i dobijanja validnih i kvalitetnih informacija prilikom pretrazivanja, ima
poseban znacaj s'obzirom na nedovoljnu paznju koja je posveéena reSavanju ovog
problema na naSim prostorima.
Komparativnom analizom rezultata rangiranja alternativa (fakultetskih web strana,
odnosno internet informacionih resursa) na osnovu MCDM metoda: MOORA, TOPSIS,
COPRAS, ARAS, VIKOR, smo dosli do zaklju¢ka da se MOORA metoda pokazala kao
efikasan i svrsishodan metod u reSavanju, kako visekriterijumskog problema razmatranog
u ovoj disertaciji, tako mozZe posluziti 1 za reSavanje viSekriterijumskih problema Sireg
domena. Predlog ove metode vazi za slucaj kada se koriste konkretni (crisp) podaci, dok
se u slucaju neizvesnosti kada pocetni podaci jesu poznati ali su nedovoljno precizni,
predlaze upotreba GREY MOORA prosirenja MOORA metode na upotrebu intervalnih
sivih brojeva. Predlozena i verifikovana GREY MOORA metoda sadrzi sve navedene
prednosti kao i MOORA metoda, pri ¢emu omogucava relativno jednostavno i efektivno
reSavanje kompleksnih problema danasnjice.
Kona¢ni doprinos se upravo ogleda u formiranom modelu viSekriterijumskog
odlucivanja za evaluaciju internet informacionih resursa (fakulteta) ¢ime je dokazana
prakti¢na primenljivost modela. Novi model je verifikovan primenom razli¢itth MCDM
metoda, kao i novog GREY MOORA prosirenja za slu¢aj evaluacije IIR ¢ime su:
1. izabrani i definisani kriterijumi za evaluaciju internet informacionih resursa fakulteta;
2. odredene su tezine (na osnovu sprovedene ankete sa AHP upitnikom) izabranih
kriterijuma S$to ukazuje na vaznost: a) odredenih kriterijuma prilikom odredivanja
kvaliteta internet resursa; b) grupnog odluivanja prilikom reSavanja problema
visekriterijumskog odlucivanja;
3. rangirane izabrane alternative (I1IR fakulteta - web stranice fakulteta) ¢ime je izvrSena
kompletna verifikacija primenjenih MCDM metoda i GREY MOORA metode na

reSavanje izabranog viSekiterijumskog problema odlucivanja.
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Za model se ocekuje da ¢e nac¢i Siru primenu u modeliranju i resavanju slozenijih
problema odlu¢ivanja u menadzmentu i ekonomiji, posebno onih koji se odnose na
neizvesnost i predikciju, s’obzirom da model ukljucuje i intervalne sive brojeve koji se i

sami Kkoriste u sitacijama kada neizvesnost igra kljuénu ulogu u procesu odlucivanja.

5.3. BUDUCA ISTRAZIVANJA

S'obzirom na svakodnevne probleme donoSenja odluka u raznim oblastima ljudskih
aktivnosti, odlu¢ivanje i razvoj modela za podrSsku odlucivanju su od velikog znacaja za
razvoj drustva uopste. Navedeni pravci buduéih istrazivanja imaju znacaj za razvoj oblasti
viSekriterijumskog odlu¢ivanja kao i prakticne primene kod vrednovanja razlicitih alternativa
i pri donosenju odluka. Jedan od ciljeva disertacije je da se pokrenu dalja istrazivanja koja ¢e
dovesti do veceg kvaliteta internet resursa namenjenih siroj akademskoj populaciji.

Razvijeni model je otvoren za dalje kontinualno unapredenje sa ciljem otklanjanja
nedostataka 1 povecanja efikasnosti. Istovremeno, veoma je fleksibilan i moze biti primenljiv
u mnogim nau¢nim oblastima. U tom kontekstu, pravci buducih istraZivanja razvijenog
visekriterijumskog modela za evaluaciju internet informacionih resursa se ogledaju u
slede¢em:

e model moze da posluzi kao osnova za razvoj savremenih sistema za visekriterijjumsku
podrsku odlucivanju;

e mogu se proSiriti oblasti primene postoje¢eg modela na sledeée oblasti: ekonomija
(ekonomski modeli vezani za biznis); menadZment; proizvodno okruzenje; izbor
projekata u raznim oblastima (investicioni, infrastrukturni...); izbor dobavljaca;
selekcija kandidata; izbor proizvoda i dizajna procesa; izbor proizvodnih strategija,
prilagodavanje sistema cena u privredi; itd.;

e baza metoda za dodeljivanje tezina se moZe prosiriti, tako da se umesto primenjene
AHP metode, pokusa sa primenom SWARA, Entropy metode, itd.;

e moze se proSiriti baza MCDM metoda za reSavanje odgovarajuceg visekriterijumskog
problema odlu¢ivanja, pa se pored posmatranih metoda, mogu kombinovati i
ELECTRE, PROMETHEE, MULTIMOORA metoda, metode kompromisnog
programiranja, NAIADE, itd;

e u okviru samih MCDM metoda koje su primenjene u modelu, mogu se izvrSiti razne
transformacije koje se ogledaju u uvodenju razli¢itih agregacionih procedura;

uvodenju razli¢itih metoda normalizacije;
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e cventualno proSirenje nove GREY MOORA metode na primenu fuzzy brojeva
(trougaonih, trapezoidnih...);
e razvoj internet aplikacije — za reSavanje viSekriterijumskog problema u realnom

vremenu sa bilo kojeg mesta u bilo koje vreme.

5.4. PUBLIKOVANI REZULTATI

Autor disertacije je objavio slede¢e radove u casopisima, referenciranim u WoS, koji se
nalaze na SCI listi i tiCu se tematike razmatrane u ovom doktoratu. U pitanju je konkretno
visekriterijumsko odlu¢ivanje, MOORA metoda, primena intervalnih brojeva i teorije sivih
sistema.

1. Stanujkic, D.; Stojanovic, S.; Jovanovic, R.; Magdalinovic, N. (2013). A
framework for Comminution Circuits Design evaluation using grey compromise
programming. Journal of Business Economics and Management, 14 (supplement
1): S188.-S212. ISSN 1611-1699 (Print), 2029-4433 (Online) (M21)

2. Stanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Jovanovic, R.; Stojanovic, S. (2012). An
objective multi-criteria approach to optimization using MOORA method and
interval grey numbers. Technological and Economic Development of Economy,
18(2): 331-363., ISSN 2029-4913. (M21)

3. Stanujkic, D.; Magdalinovic, N.; Stojanovic, S.; Jovanovic; R. (2012).
Extension of Ratio System Part of MOORA Method for Solving Decision-
Making Problems with Interval Data, Informatica, 23 (1): 141-145., ISSN 0868-
4952, (M21)
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7. PRILOZI

7.1. PRILOG 1 (GREY MOORA NORMALIZACIJA)

Da li je kvadratni koren polovine sume kvadrata donjih i gornjih granica intervalnih
sivih brojeva kojima su predstavljenje vrednosti svake alternative u odnosu na
pojedina¢ni kriterijum, najbolji izbor za imenilac u MOORA metodi tj. da li je formula:

* <>9X| - -
X = j =L M =L N (99)

ij m
)
i=1

najbolji izbor za normalizaciju?

Da bi dokazali predlozeni pristup, uzeCemo veoma jednostavan primer. Pretpostavimo
da treba da se rangiraju dve alternative Ay i A2, koje su zasnovane na dva kriterijuma Cy i Co,
koji imaju iste teZine (znacaj) i oba su prihodnog tipa, pa je stoga smer optimizacije —
maksimizacija.

Inicijalni podaci potrebni za rangiranje pomenutih alternativa su dati u tabeli 7.1.1.
Tabela 7.1.1. Inicijalni podaci

Ci C
max max
A1 3 5
Az 5 3

I rangiranje alternative na osnovu Ratio System (RS) i Reference Point (RP) pristupa
MOORA metode su prikazane u tabeli 7.1.2.

162



Tabela 7.1.2. Rangiranje alternativa po RS | RP pristupu MOORA metode
Podaci Rezultati
Inicijalni Normalizovani | Ratio System (RS) Reference Point (RP)
C1 C C1 C2

max | max mfx rr:ax XL- + x;j Rang | max( Xl*j , x;j) Rang
ol X | Xy | X
A1 3 5 0.51 0.86 1.37 1 0.86 1
Az 5 3 0.86 0.51 1.37 1 0.86 1

Norma 5.83 5.83

Kao sto se vidi iz prethodne tabele, rezultati tj. rangovi alternativa dobijeni na osnovu
navedena dva pristupa MOORA metode su jednaki.

Da bi se pruzio dokaz da je formula (99) prikladnija za normalizaciju, napravi¢emo
neznatnu modifikaciju inicijalnih podataka tj. vrednosti alternativa po kriterijumu C; koje su
prikazane u vidu intervalnih sivih brojeva, gde su gornja i donja granica intervala jednake
(tabela 7.1.3.)

Tabela 7.1.3. Modifikovani inicijalni podaci

C1 C2
X Xj X3
max | max | max
A1 3 5 5
A2 5 3 3

Tabela 7.1.4. sadrzi dva izraCunavanja koja variraju u zavisnosti od upotrbljene
formule normalizacije.

U [ slucaju vrednosti alternativa izrazenih crisp brojevima su normalizovane
formulom (100) dok su vrednosti izraZene sivim intervalnim brojevima normalizovane uz

pomo¢ formule:

Ukupan indeks performansi svih posmatranih alternativa zasnovanih na Ratio System (RS)
pristupu MOORA metode je dobijen na osnovu formule (73) (oblast 3.1.) i A=0.5.

U /I slucaju umesto formule (101) koriS¢ena je formula (99).
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Tabela 7.1.4. Rangiranje alternativa po RS | RP pristupu MOORA metode

Podaci Resultati
Inicijalni Normalizovani Ratio Reference Point
System
Ci Cz C Cz (51) | Rang | Ci Cz maxd;j | Rang
le )—(ZJ XZJ XI] )—(;J )_(;J max le gz] d_2J min
Sluéaj I
Al 3 5 5 051 | 061 | 0.61 | 1.12 2 034 ]025]025]| 034 1
A2 5 3 3 0.86 | 0.36 | 0.36 | 1.22 1 0.00 049 1049 | 049 2
Norma - 583 | 825|825 | 0.86 | 0.36 | 0.36
Rp164
Slucaj 11
Al 3 5 5 051 | 0.86 | 0.86 | 1.37 1 0.34 | 0.00 | 0.00 | 0.34 1
A2 5 3 3 0.86 | 0.51 | 0.51 | 1.37 1 0.00 034|034 034 1
Norma - 5.83 | 583 | 583 | 0.86 | 0.86 | 0.86
RP

Kao §to se moze videti iz prethodne tabele, formula (99) omogucéava prikladniji nacin
normalizacije kada problem odlu¢ivanja zahteva istovremenu upotrebu crisp i intervalnih

sivih brojeva.

7.2. PRILOG 2 (GREY MOORA RASTOJANJE)

Kako izmeriti rastojanje izmedu intervalnog sivog broja i referentne tacke?

Postupak za definisanje rastojanja izmedu intervalnog sivog broja i referentne tacke je daleko
komplikovaniji nego postupak koji se koristi za definisanje rastojanja izmedu crisp brojeva i
referentne tacke i on takode pokrece tri dileme:

1. Koja karakteristika intervalnog sivog broja u pristupu Referentne tacke (eng.
Reference Point Approach) MOORA metode najbolje prikazuje intervalne sive
brojeve: njegova donja, gornja granica, sredina ili neka druga karakteristika?

2. Kako definisati referentnu tacku kada su vrednosti alternativa u odnosu na
kriterijume dati kori$¢enjem sivih intervalnih brojeva ili kada su vrednosti izrazene
istovremenom upotrebom crisp i intervalnih sivih brojeva?

3. Sta je zapravo referentna tacka u sludaju intervalnih sivih brojeva? Samo crisp
tacka u n-dimenzionalnom prostoru ili siva referentna tacka tj. neko sivo telo u n-
dimenzionalnom prostoru?

Upotreba samo jedne granice intervalnog sivog broja ne omogucava adekvatno

predstavljanje intervala u svim moguéim sluc¢ajevima optimizacije. U cilju dokaza za izreCenu

tvrdnju, poce¢emo sa jednostavnim primerom. U ovom primeru ne¢emo krenuti od vrednosti

164 \srste u tabeli koje sadrze norme u kolonama sa inicijalnim podacima i referentnim tatkama u kolonama sa
normalizovanim podacima
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alternativa po kriterijumima zato Sto one imaju uticaj na imenilac koji je koriS¢en u formuli za
normalizaciju, stoga takav primer moze da bude neprakti¢an za dalje izlaganje. Dakle, polazi

se od normalizovane matrice odlucivanja (tabela 7.2.1.):

Tabela 7.2.1. Inicijalni podaci i rezultati rangiranja dobijeni pristupom Referentne tatke MOORA metode

Podaci Rezultati
Normalizovani Reference Point — Referentna tacka
C1 Cc2 Ci1 C m.aXd ij | Rank
max max i
Sluéaj I
i | % Xo | O daj
A1 0.3 0.5 0.5 0.2 0.0 0.2 1
Az 0.5 0.3 0.3 0.0 0.2 0.2 1
max; 0.5 0.5
Sluéaj I1
X | K | Xy | xm | Gy | dpy | dy
AL 0.3 0.2 0.8 0.5 0.2 0.0 0.0 0.2 2
Az 0.5 0.2 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.4 1
max; 0.5 0.8 0.5
Sluéaj 11T
X X2j Xaj Xm dlj sz dy; d2](z=o.5)
AL 0.3 0.2 0.8 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 1
Az 0.5 0.2 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2 1
max; 0.5 0.2 0.8 0.5

Prikazani primer iz prethodne tabele je sadinjen od tri osnovna dela u kojima su dve
alternative A1 i Az, rangirane pod razli¢itim uslovima na osnovu dva kriterijuma Cz i Cz sa
jednakim teZinama 1 istim smerom optimizacije.

U Slucaju I vrednosti alternativa koje se odnose na kriterijume Cz i C2 su prikazane
crisp podacima. U Slucaju II i III vrednosti alternativa koje se odnose na kriterijum C: su

intervalni sivi brojevi gde su granice intervala formirane tako da je intervalna sredina ista sa

* pa—
2J-+X2j . .

X
odgovaraju¢om ta¢nom (crisp) vrednos¢u 1z Slucaja I _T = Xp = Xpj -

Rezultati rangiranja alternativa dobijenih u Slucaju I 1 Slucaju II nisu isti. To se i
ocekivalo zato §to promene intervalnih granica mogu uticati na koordinate referentne tacke.

Verovatno najjednostavniji nacin rangiranja alternativa je da su intervalni Sivi brojevi
predstavljeni svojim srednjim vrednostima i da se preostali deo postupka optimizacije izvrsi
kao u slucaju primene crisp brojeva. Medutim, ovakim pristupom prednosti upotrebe
intervalnih sivih brojeva znacajno opadaju. Intervalni sivi brojevi mogu da se koriste za
adekvatnije predstavljanje problema odlucivanja ali njihova upotreba se neée odraziti na

optimizaciju zasnovanu na Pristupu referentne tacke MOORA metode.
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Primena intervalnih brojeva je takode ispitivana u drugim metodama, posebno
TOPSIS metodi. Jednim od karakteristicnih pristupa primene intervalnih sivih brojeva i
TOPSIS metode mozZe se smatrati i pristup kori$éen u Jahanshahloo et al. (2006)*°°.

Nazalost, rezultati istrazivanja dobijenih primenom intervalnih sivih brojeva u drugim
MCDM metodama se ne mogu direktno primeniti u MOORA metodi. Na primer, MOORA
metod koristi min-max metriku i rastojanje do referentne tacke, dok TOPSIS metod koristi
euklidsko rastojanje do idealne i anti-idealne tacke.

Da bi obezbedili efektivnu upotrebu intervalnih sivih brojeva u MOORA metodi za

definisanje rastojanja svake alternative do referentne taCke, poce¢emo sa formulom

d; =@-4)d; +41 JU ili d; =s, ((1—&) d;+4 d ), kada kriterijumi imaju razlicite tezine.

U predlozenom pristupu, umesto upotrebe klasi¢ne referentne tacke!'®®

, predlazemo
upotrebu ,,sive referentne tacke™ Cije su koordinate predstavljene odgovarajué¢im intervalnim

sivim brojevima sa granicama definisanim formulama ((87) i (88) poglavlje 3.1.):

F=mexx| o
' . ¢ zaprihodne kriterijume; i
r; =min x;
- i
F, = min x;
I

'\ zarashodne kriterijume
ry= m’liX Xj;
Slika 7.1. prikazuje tri karakteri¢na pristupa teorije referentne tacke. Prvi pristup (a)
prikazuje rastojanje izmedu konkretne tacke i referentne tacke. Slede¢i pristup (b) prikazuje
rastojanje izmedu intervalnog sivog broja i klasi¢ne referentne tacke, dok poslednji pristup (c)

predstavlja rastojanje izmedu intervalnog sivog broja 1 sive referentne tacke.

185 Jahanshahloo, G. R., Lotfi, F. H., Izadikhah, M. 2006. An algorithmic method to extend TOPSIS for
decision-making problems with interval data. Applied Mathematics and Computation 175(2): 1375-1384

186 Kada se kombinuju crisp i intervalni sivi brojevi, crisp brojevi su predstavljeni intervalnim sivim brojevima
sa istom donjom i gornjom granicom.
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Slika 7.2.1. Karakteristi¢ni pristupi referentne tacke

Pristup (b) u naSem primeru daje nepodesne rezultate rangiranja. Uz upotrebu
predlozenog pristupa (graficki prikazan na slici 7.2.1.), dobijamo adekvatne rezultate. Za
A=0.5, dobijeni rezultati su isti kao i u Slucaju I. Konac¢no, koeficijent A omogucava

donosiocima odluka da daju ve¢i znacaj donjim, odnosno gornjim granicama.
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7.3. PRILOG 3 (AHP ANKETA)
Anketa

Vrednovanje znacaja Kkriterijuma koji uti¢u na kvalitet web stranica fakulteta
I ocenjivanje web stranica na osnovu zadatih kriterijuma

I. Kako bi mogli da adekvatno ocenite kriterijume koji uti¢u na kvalitet web stranica (fakulteta),
molim Vas da se upoznate sa samim Kriterijumima i njihovim karakteristikama.

Kriterijumi Karakteristike kriterijuma

Informacije objavljene na web stranici su prikladne, jasne i razumljive;

Sveobuhvatnost i relevantnost sadrzaja;

Koli¢ina i raznovrsnost informacija:

Sadriaj — web stranica ima bar neke od sledecih celina (pocetna, o fakultetu, nastavno
osoblje, kontakt, studentski servis, upis, studije, vesti, biblioteka, web-mail...);

—  Web stranica postoji na ¢iriliénom i latiniénom alfabetu i identi¢na je na oba;

—  Web stranica postoji na najmanje jednom stranom jeziku.

Web stranica fakulteta se redovno azurira:
—  svi linkovi su azurirani; nepostojanje mrtvih linkova;
AZuriranje — jasno vidljiv datum poslednjeg azuriranja stranice;
e Na web stranici postoji ,,Arhiva“ za zastarele (korisne) informacije;
o Na web stranici fakulteta su informacije aktuelne i pravovremeno objavljene.

e Postoje viSe alternativnih nacina navigacije na web stranici;

e  Dobra funkcionalna struktura i uredenje web stranice;

o Na stranici postoji dobar sistem pretrage (opcija Search) i online pomoc¢;
Obezbedena je mapa sajta;

Navigacija na web stranici je jednostavna i laka za upotrebu;

Adekvatan sistem menija i precica;

Web stranica se brzo i lako ucitava.

Navigacija i
jednostavno
koriséenje

Tacnost , potpunost

e Informacije na web stranici su bitne, precizne, jasne i razumljive;

e Jasno navedeni izvori informacija;

o Informacije se ,drze teme™ i zadovoljavaju VaSa ocekivanja 1 potrebe
pretrazivanja web stranice;

e Uocavanje (i Stampanje) odredenih informacija sa lakocom.

Pouzdanost

o Koliko domen web stranice (.edu, .ac, .gov) utiCe na VasSe poverenje prema sajtu?

Jasno naveden pripadajuci Univerzitet fakulteta;

Dostupni su kontakti (e-mail, telefon..) organizacije;

Da li postoje opcije ,,O nama®, ,,Akreditacija®, ,,Biografije®, ,,Akti Fakulteta*?

Tacnost ,
potpunost i
pouzdanost
informacija

Interesantan i privlacan izgled stranice;

Dizajn web stranice fakulteta je u skladu sa sadrzajem;

Upotreba multimedija kako bi se web stranica ucinila vizuelno atraktivnom;
Dizajn web stranice ima odgovarajuci izbor fonta, boja i slika.

Dizajn

Na web stranici fakulteta nalazi se:
—  sve 0 upisu — vodi¢ za studente;
— kalendar nastave i raspored casova;
Studentski web — raspored polaganja ispita i rezultati ispita;
servis — obavestenja;
— materijali sa predavanja, testovi za proveru znanja, razni materijali za ucenje;
—  studentski forum;
e Postoji mogucénost on-line prijave ispita na web stranici fakulteta.

e Na web stranici fakulteta se mogu naéi korisne informacije o:
— istrazivanjima i projektima;
— izdavackoj delatnosti i Casopisima;
— naucnim konferencijama;
— _ biblioteci.

Naucno-
istrazZivacki rad
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Il Leva strana tabele (za svaki red): prvo izaberite po Vama znacajniji kriterijum (A ili B),
markirajuéi kvadrati¢ ispod znacajnijeg kriterijuma, a zatim u desnoj strani tabele
izaberite jadinu dominacije (1-9) izabranog kriterijjuma nad onim drugim, takode
markirajuci kvadratic.

Koliko je jaka dominacija jednog nad
drugim kriterijumom:
KRITERIJUMI 1 - isti znacaj; 3 - slaba dominacija
5 - umerena dominacija; 7 - jaka
dominacija
9 — apsolutna dominacija
L KOLIKO JE izabrani kriterijum
DOMINANTNIJI kriterijum DOMINANTAN u odnosu na drugi?
A ili B 1 3 3 7 9
L] sadrzaj [] azuriranje O O O O O
O sadraj O navigacija i jednostavno o o . 0 .
koris¢enje
. . [0 tacnost, potpunost i
L sadrzaj pouzdanost informacija - - - - -
[ sadrzaj [0 dizajn O O O O O
L] sadrzaj [J studentski web servis 0 0 U U U
L] sadrzaj [0 nauéno-istrazivacki rad O O O O O
[0 azuriranje - rllav!gf':lCIj_a e O O U O O
oriscenje
O azuriranje [0 tacnost, potpunostl ) O O . 0 .
pouzdanost informacija
[ azuriranje L1 dizajn O O O O O
[ azuriranje [1 studentski web servis O O U O O
L] azuriranje [0 nauéno-istrazivacki rad O O O O O
O navﬁggcij_a i jednostavno | 1 tacnost, potpunosti ) O O . 0 .
koris¢enje pouzdanost informacija
U navigacija i jednostavno O dizajn 0 0 . 0 O
korisc¢enje
= navigacia | jednostavno [] studentski web servis O O Ol ] Ol
koris¢enje
L navigactja | jednostavno [1 naucno-istrazivacki rad O O O O O
koris¢enje
L] tacnost, potpunosti O dizajn 0 0 ] 0 ]
pouzdanost informacija
[ taGnost, potpunosti 1 - o entcki web servis O O O O O
pouzdanost informacija
' tacnost, potpunost 1 ] naucno-istrazivacki rad ] O O O O
pouzdanost informacija
[ dizajn [1 studentski web servis O O U O O
L1 dizajn [J naucno-istrazivacki rad ] ] Ol O O
L1 studentski web servis 1 naucno-istrazivacki rad Ul Ul Ul O O
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Molim Vas, posetite navedene web stranice fakulteta i vrednujte (ocenite) ocenama od 1
do 10, zadate kriterijume u zavisnosti od toga kako i na koj nacin su zastupljeni na web

stranicama (1- lose...10-najbolje).

Kriterijumi

Web stranice
fakulteta

T T T T T T
B "
i i B AP
| s l-odSgd 12 |2
—_1 = ilg c.d33:3 S 1R
! §12z3g92c 9 c !l gols
i E1559888 S132 o
g1 2 1893 QT N 201 2 ®
21 5128855 A58l fF
#8135 32232 2187 2
1 < |Z,q_—’"4::o'.g [ Y3}
1 1 [ 1 1 = =
1 1 & 1 [ o=
L T
1 1 1 1 1 1
1-10 ! 1-10 | 1-10 1-10 ! 1-10 ! 1-10 | 1-10

http://www.ekof.bg.ac.rs/

http://www.etf.bg.ac.rs/

http://www.rgf.bg.ac.rs/

http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.p

hp

http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fak
ultet-tehnickih-nauka

http://www.mfkg.rs/

http://www.fmz.edu.rs/

http://www.megatrend.edu.rs/fps/

http://fthm.singidunum.ac.rs/

http://www.bba.edu.rs/
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http://www.ekof.bg.ac.rs/
http://www.etf.bg.ac.rs/
http://www.rgf.bg.ac.rs/
http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php
http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php
http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka
http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka
http://www.mfkg.rs/
http://www.fmz.edu.rs/
http://www.megatrend.edu.rs/fps/
http://fthm.singidunum.ac.rs/
http://www.bba.edu.rs/

7.4. PRILOG 4 (REZULTATI AHP ANKETE - Il DEO)

C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7

azuir  navigac | tagnost | dizajn [stud | nir
Cl sadrz 1.00 0.33 0.14 3.00 0.33 0.20 0.20
C2  azurir 3.00 1.00 0.33 3.00 3.00 0.33 0.33
C3 navigac 7.00 3.00 1.00 5.00 3.00 0.33 0.33
C4 tanost 0.33 0.33 0.20 1.00 0.33 0.20 0.14
C5 dizajn 3.00 0.33 0.33 3.00 1.00 0.20 0.20
C6  stud 5.00 3.00 3.00 5.00 5.00 1.00 0.33
C7 nir 5.00 3.00 3.00 7.00 5.00 3.00 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 c7
psadrzil  aZurir  navigac — dizajn nir
Cl sadrz 1.00 1.00 2.00 1.00 0.33 2.00 2.00
C2  aZurir 1.00 1.00 2.00 1.00 0.33 2.00 2.00
C3 navigac 0.50 0.50 1.00 0.50 0.25 0.50 0.50
C4 tacnost 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00
C5 dizajn 3.00 3.00 4.00 0.50 1.00 3.00 3.00
C6  stud 0.50 0.50 2.00 1.00 0.33 1.00 1.00
C7 nir 0.50 0.50 2.00 1.00 0.33 1.00 1.00
C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7
azurr  navgac | fasnost  dizain ni
Cl sadrz 1.00 3.00 3.00 1.00 7.00 3.00 7.00
C2  azurir 0.33 1.00 1.00 1.00 7.00 1.00 1.00
C3 navigac 0.33 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00
C4 taCnost 1.00 1.00 1.00 1.00 7.00 3.00 3.00
C5 dizajn 0.14 0.14 0.33 0.14 1.00 1.00 1.00
C6  stud 0.33 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 5.00
c7 nir 0.14 1.00 1.00 0.33 1.00 0.20 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azurr  navgac | fagnost  dizain ni
Cl sadrz 1.00 0.33 5.00 0.33 9.00 3.00 3.00
C2  azurir 3.00 1.00 7.00 0.33 9.00 3.00 3.00
C3 navigac 0.20 0.14 1.00 0.14 2.00 0.20 0.20
C4 taCnost 3.00 3.00 7.00 1.00 9.00 3.00 3.00
C5 dizajn 0.11 0.11 0.50 0.11 1.00 0.11 0.20
C6  stud 0.33 0.33 5.00 0.33 9.00 1.00 3.00
c7 nir 0.33 0.33 5.00 0.33 5.00 0.33 1.00
C1l C2 C3 C4 C5 C6 c7
sadrzil  azurir  navigac “ dizajn nir
Cl sadrz 1.00 3.00 0.14 0.14 7.00 4.00 0.33
C2  aZurir 0.33 1.00 0.14 0.11 3.00 3.00 0.14
C3 navigac 7.00 7.00 1.00 0.33 9.00 9.00 3.00
C4 tacnost 7.00 9.00 3.00 1.00 9.00 9.00 2.00
C5 dizajn 0.14 0.33 0.11 0.11 1.00 1.00 0.11
C6  stud 0.25 0.33 0.11 0.11 1.00 1.00 0.11
C7 nir 3.00 7.00 0.33 0.50 9.00 9.00 1.00

Cl C2 C3 C4 C5 C6 c7

sadrzil  aZurir  navigac — dizajn nir
Cl sadrz 1.00 2.00 1.00 0.50 7.00 0.11 0.11
C2  aZurir 0.50 1.00 1.00 0.20 3.00 0.11 0.11
C3 navigac 1.00 1.00 1.00 0.20 3.00 0.11 0.11
C4 tacnost 2.00 5.00 5.00 1.00 7.00 0.33 0.14
C5 dizajn 0.14 0.33 0.33 0.14 1.00 0.11 0.11
C6  stud 9.00 9.00 9.00 3.00 9.00 1.00 0.50
C7 nir 9.00 9.00 9.00 7.00 9.00 2.00 1.00
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C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7

C1l
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7

C1l
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7

C1l
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azuir  navigac | tagnost | dizajn [stud | nir
sadrz 1.00 0.11 1.00 0.11 7.00 1.00 0.20
azurir 9.00 1.00 9.00 0.33 7.00 7.00 0.50
navigac 1.00 0.11 1.00 0.11 7.00 1.00 0.20
tanost 9.00 3.00 9.00 1.00 9.00 9.00 2.00
dizajn 0.14 0.14 0.14 0.11 1.00 0.50 0.14
stud 1.00 0.14 1.00 0.11 2.00 1.00 0.14
nir 5.00 2.00 5.00 0.50 7.00 7.00 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
asuir  navigac | taénost | dizajn [Tstud [ nir
sadrz 1.00 1.00 0.14 1.00 0.11 1.00 0.20
azurir 1.00 1.00 0.14 1.00 0.14 3.00 0.33
navigac 7.00 7.00 1.00 2.00 0.33 7.00 1.00
tanost 1.00 1.00 0.50 1.00 0.20 4.00 1.00
dizajn 9.00 7.00 3.00 5.00 1.00 9.00 7.00
stud 1.00 0.33 0.14 0.25 0.11 1.00 0.11
nir 5.00 3.00 1.00 1.00 0.14 9.00 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azurir  navigac ; dizajn nir
sadrz 1.00 0.20 3.00 0.14 5.00 0.20 3.00
azurir 5.00 1.00 3.00 0.33 7.00 3.00 7.00
navigac 0.33 0.33 1.00 0.14 3.00 0.20 1.00
tatnost 7.00 3.00 7.00 1.00 9.00 3.00 5.00
dizajn 0.20 0.14 0.33 0.11 1.00 0.11 0.20
stud 5.00 0.33 5.00 0.33 9.00 1.00 5.00
nir 0.33 0.14 1.00 0.20 5.00 0.20 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azurir navigac dizajn nir
sadrz 1.00 3.00 0.20 0.11 0.33 0.11 0.33
azurir 0.33 1.00 0.14 0.11 0.33 0.11 0.14
navigac 5.00 7.00 1.00 0.33 3.00 0.33 3.00
tatnost 9.00 9.00 3.00 1.00 3.00 0.14 3.00
dizajn 3.00 3.00 0.33 0.33 1.00 0.11 0.33
stud 9.00 9.00 3.00 7.00 9.00 1.00 5.00
nir 3.00 7.00 0.33 0.33 3.00 0.20 1.00
Cl C2 C3 C4 C5
azurir  navigac m izaj
sadrz 1.00 0.20 0.33 0.14 ! 0.11
azurir 5.00 1.00 3.00 0.33 3.00 0.20
navigac 3.00 0.33 1.00 0.14 5.00 0.14 3.00
tanost 7.00 3.00 7.00 1.00 7.00 1.00 9.00
dizajn 5.00 0.33 0.20 0.14 1.00 0.14 3.00
stud 9.00 5.00 7.00 1.00 7.00 1.00 9.00
nir 1.00 0.20 0.33 0.11 0.33 0.11 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azuir  navigac | fagnost  dizajn [UStudl | nir
sadrz 1.00 1.00 5.00 3.00 7.00 0.33 7.00
azurir 1.00 1.00 5.00 3.00 7.00 0.33 7.00
navigac 0.20 0.20 1.00 0.33 5.00 0.14 3.00
tanost 0.33 0.33 3.00 1.00 5.00 0.14 5.00
dizajn 0.14 0.14 0.20 0.20 1.00 0.14 1.00
stud 3.00 3.00 7.00 7.00 7.00 1.00 9.00
nir 0.14 0.14 0.33 0.20 1.00 0.11 1.00
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
azurir  navigac ; dizajn nir
sadrz 1.00 0.33 3.00 0.33 3.00 0.20 5.00
azurir 3.00 1.00 5.00 3.00 7.00 0.20 7.00
navigac 0.33 0.20 1.00 0.20 3.00 0.14 5.00
tatnost 3.00 0.33 5.00 1.00 5.00 0.20 7.00
dizajn 0.33 0.14 0.33 0.20 1.00 0.14 1.00
stud 5.00 5.00 7.00 5.00 7.00 1.00 9.00
nir 0.20 0.14 0.20 0.14 1.00 0.11 1.00

172




7.5. PRILOG 5 (REZULTATI ANKETE - 111 DEO)

DM1 sadrzaj azuriranje navigacija |tacnost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 9 7 8 8 7 9 10
2__|http://www.etf.bg.ac.rs/ 7 10 7 8 6 10 9
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 10 10 10 10 8 10 8
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmflindex.php 9 9 8 8 7 7 10
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 9 10 9 9 8 9 9
6 __|http://www.mfkg.rs/ 10 10 9 10 8 8 8
7 __|http://www.fmz.edu.rs/ 8 7 9 8 5 7 5
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 7 7 7 7 9 7 4
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 7 7 6 7 9 10 4
10 |http://www.bba.edu.rs/ 7 7 7 4 6 7 6
DM2 sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 4 3 3 5 5 8 4
2 |http://www.etf.bg.ac.rs/ 9 9 9 8 5 9 6
3 _[http://www.rgf.bg.ac.rs/ 10 10 10 10 9 10 10
4 _|http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php 10 10 9 10 8 9 9
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 7 8 7 8 5 7 6
6 |http://www.mfkg.rs/ 10 10 10 10 10 8 10
7__|http://www.fmz.edu.rs/ 10 10 10 10 10 10 10
8 | http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 6 2 3 8 7 3 2
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 7 6 6 7 7 8 2
10 _|http://www.bba.edu.rs/ 2 5 4 5 4 8 3
DM3 sadrzaj azuriranje navigacija |taénost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 [http://www.ekof.bg.ac.rs/ 8 7 6 8 5 8 5
2 |http://www.etf.bg.ac.rs/ 8 7 9 9 8 9 8
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 10 8 10 9 9 10 8
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmflindex.php 7 8 8 7 7 8 6
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 7 6 8 8 5 5 6
6 __|http://www.mfkg.rs/ 8 7 8 8 6 8 7
7 __|http://www.fmz.edu.rs/ 8 6 9 8 8 6 5
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 8 8 9 8 9 5 5
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 10 9 9 9 10 10 10
10_|http://www.bba.edu.rs/ 9 5 8 6 7 5 7
DM4 sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 10 10 10 10 10 10 10
2 |http://www.etf.bg.ac.rs/ 10 10 10 10 6 10 8
3 __[http://www.rgf.bg.ac.rs/ 8 10 6 10 8 8 9
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php 10 10 10 10 8 10 10
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 10 10 10 10 10 10 10
6 |http://www.mfkg.rs/ 9 8 8 9 8 9 9
7__|http://www.fmz.edu.rs/ 9 10 8 8 7 8 7
8 | http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 10 10 10 10 10 10 9
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 9 8 7 9 10 10 8
10 _|http://www.bba.edu.rs/ 10 10 10 9 8 10 10
DM5 sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 [http://www.ekof.bg.ac.rs/ 10 8 8 8 5 8 9
2 __|http://www.etf.bg.ac.rs/ 8 8 10 7 4 1 2
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmflindex.php 10 8 10 8 5 8 2
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 10 8 10 10 4 10 2
6 __|http://www.mfkg.rs/ 10 9 10 8 8 10 10
7 __|http://www.fmz.edu.rs/ 8 4 6 8 8 5 3
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 8 8 10 8 8 4 9
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 10 7 10 9 7 7 9
10 _|http://www.bba.edu.rs/ 10 9 10 9 8 9 8
DM7 sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 10 10 10 9 8 9 9
2 |http://www.etf.bg.ac.rs/ 10 10 10 10 10 10 10
3 _[http://www.rgf.bg.ac.rs/
4 _|http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php 10 9 10 9 7 10 10
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 10 10 9 9 8 10 10
6 |http://www.mfkg.rs/ 9 10 9 9 7 10 9
7__|http://www.fmz.edu.rs/ 9 10 10 9 8 9 9
8 _|http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 9 9 9 9 7 9 9
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 10 8 7 9 6 8 9
10 |http://www.bba.edu.rs/ 9 8 10 9 6 9 9
DM8 sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 [http://www.ekof.bg.ac.rs/ 7 6 6 5 5 7 9
2 __|http://www.etf.bg.ac.rs/ 6 6 5 4 5 8 7
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 6 4 4 6 9 9 9
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php 10 10 10 6 10 8 7
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 4 4 6 5 2 9 7
6 __|http://www.mfkg.rs/ 9 8 10 7 10 9 10
7 __|http://www.fmz.edu.rs/ 7 6 8 8 7 8 8
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 9 8 10 8 9 4 6
9 _[http://fthm.singidunum.ac.rs/ 5 8 9 4 3 8 6
10 |http://www.bba.edu.rs/ 5 4 7 6 8 9 8

173




DM9 sadrzaj azuriranje navigacija |tacnost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 8 8 8 8 7 10 10
2 _|http://www.etf.bg.ac.rs/ 10 9 10 9 7 10 8
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 9 9 9 9 7 10 9
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmflindex.php 9 10 9 9 7 9 8
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka
6__|http://www.mfkg.rs/ 8 7 8 9 6 7 7
7 __|http://www.fmz.edu.rs/ 8 8 9 10 8 8 7
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 9 9 8 10 9 9 9
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 9 9 8 10 9 9 8
10 |http://www.bba.edu.rs/ 8 8 8 5 7 8 8
DM10| sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 8 3 7 9 7 10 10
2 |http://www.etf.bg.ac.rs/ 5 3 2 7 1 6 5
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 6 2 1 4 3 1 2
4 _|http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php 10 9 9 10 8 10 9
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 7 6 9 8 7 7 9
6 |http://www.mfkg.rs/ 9 5 7 7 6 8 9
7__|http://www.fmz.edu.rs/ 10 7 9 10 6 9 7
8 _|http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 9 8 7 9 10 7 6
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 9 6 7 8 7 8 8
10 |http://www.bba.edu.rs/ 6 6 8 9 7 8 8
DM11] sadrzaj azuriranje navigacija |taénost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 [http://www.ekof.bg.ac.rs/ 9 9 9 9 8 9 9
2__|http://www.etf.bg.ac.rs/ 9 9 8 9 3 9 9
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 9 9 8 9 5 9 8
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmflindex.php 9 9 8 9 6 9 7
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 9 9 8 9 6 9 8
6 __|http://www.mfkg.rs/ 9 9 9 9 8 9 9
7 __|http://www.fmz.edu.rs/ 8 8 4 3 3 7 2
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 8 7 8 8 6 8 5
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 9 9 9 9 10 9 8
10 _|http://www.bba.edu.rs/ 9 8 8 9 7 9 8
DM12] sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 |http://www.ekof.bg.ac.rs/ 9 8 9 9 7 8 8
2 |http://www.etf.bg.ac.rs/ 8 8 10 8 6 9 8
3 _[http://www.rgf.bg.ac.rs/ 9 10 10 8 9 9 9
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/index.php 7 8 9 8 7 7 7
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 6 6 8 6 6 9 7
6 |http://www.mfkg.rs/ 8 8 8 7 7 8 7
7__|http://www.fmz.edu.rs/ 7 9 8 8 7 6 7
8 | http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 9 9 8 9 9 7 8
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 8 7 7 8 6 7 6
10 _|http://www.bba.edu.rs/ 7 6 7 8 9 8 6
DM13] sadrzaj azuriranje navigacija |ta€nost, pouzdanost dizajn studentski WS NIR
FAKULTETI UMI
1 [http://www.ekof.bg.ac.rs/ 10 8 8 10 6 9 10
2 __|http://www.etf.bg.ac.rs/ 10 9 9 10 5 9 6
3 |http://www.rgf.bg.ac.rs/ 10 10 8 10 10 9 10
4 |http://www.pmf.ni.ac.rs/pmflindex.php 10 10 9 9 7 10 9
5 |http://www.ftn.uns.ac.rs/691618389/fakultet-tehnickih-nauka 8 9 7 9 3 10 9
6 __|http://www.mfkg.rs/ 10 8 9 9 8 10 10
7__|http://www.fmz.edu.rs/ 10 9 8 10 8 8 8
8 _[http://www.megatrend.edu.rs/fps/ 10 7 8 9 8 8 10
9 _|http://fthm.singidunum.ac.rs/ 7 7 7 7 7 9 10
10 _|http://www.bba.edu.rs/ 7 8 8 7 8 10 9

Napomena: MozZemo primetiti da u u nekim anketama nedostaju ocene pojedinih web stranica. To se desilo
usled nemogucénosti donosioca odluka, da u trenutku popunjavanja ankete ulita navedenu stranicu. Taj
nedostatak je ispravljen na taj nacin Sto se u konacnom geometrijskoj sredini, koja ukljucuje i proizvod
odgovarajucih elemenata, praznim mestima dodeljena vrednost 1, jer u tom slucaju proizvod ostaje nepromenjen,

dok je u kona¢noj formuli uzet manji broj donosioca odluka (onoliko koliko je dalo ocenu za odredenu web

stranu), kako bi geometrijska sredina bila validna i adekvatno izracunata.
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7.6. PRILOG 6 (TOPSIS METODA - POSTUPAK | REZULTATI RANGIRANJA)

Kenll I g sadr7aj C1 | aZuriranje C2 | navigacja C3 | tatnost, pouzdanost C4| dizajn C5 | studentski web servisC6| NIRCT

teZine 0.0822 0.1081 0.0853 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
optimizaciga max max max max max max max
Al 8.2622 6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 8.7940 8.4081

A2 8.2882 7.9764 7.7558 8.1118 51132 7.6025 6.8033

A3 8.5648 7.4362 65172 8.2149 7.3187 7.4474 7.6336

M 9.1641 9.1209 91209 8.5321 7.1451 8.56375 7.3782
A5 7.8329 7.7197 8.3182 8.2564 5.5580 8.5871 7.2351

A6 8.9657 8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 8.7147 8.6936

A7 8.4024 7.6433 7.9611 8.0182 B6.7526 7.1025 5.4934
AB 8.0891 7.1292 7.5151 8.3113 83.2164 6.3943 5.4541

A9 7.9691 7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 8.2933 58575

A10 6.9051 6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 8.1955 6.2015

26.1659 24.2237 24.9722 255175 21.8262 25.3070 22 1429

0.3158 0.2780 0.2934 0.3158 0.3057 0.3475 0.3797

0.3168 0.3293 0.3106 0.3179 0.2343 0.3004 0.3072

0.3269 0.3071 0.2610 0.3219 0.3353 0.2043 0.3447

0.3502 0.3765 0.3652 0.3344 0.3274 0.3374 0.3332

0.2994 0.3187 0.3331 0.3237 0.2647 0.3393 0.3267

0.3426 0.3403 0.3522 0.3349 0.3478 0.3444 0.3926

0.3211 0.3114 0.3188 0.3142 0.3094 0.2807 0.2481

0.301 0.2043 0.3009 0.3257 0.3764 0.2527 0.2463

0.3053 0.3116 0.3043 0.3037 0.3312 0.3277 0.2645

0.2673 0.2831 0.3101 0.2642 0.3149 0.3238 0.2801

0.0260 0.0300 0.0252 0.0565 0.0145 0.0504 0.0362

0.0260 0.0356 0.0267 0.0568 0.0111 0.0436 0.0293

0.0269 0.0332 0.0224 0.0576 0.0159 0.0427 0.0329

0.0288 0.0407 0.0313 0.0598 0.0155 0.0489 0.0318

0.0246 0.0344 0.0288 0.0579 0.0120 0.0492 0.0312

0.0252 0.0368 0.0302 0.0589 0.0164 0.0500 0.0374

0.0264 0.0337 0.0274 0.0562 0.0146 0.0407 0.0237

0.0254 0.0318 0.0258 0.0582 0.0178 0.0367 0.0235

0.0251 0.0337 0.0261 0.0543 0.0157 0.0475 0.0252

0.0220 0.0306 0.0268 0.0472 0.0149 0.0470 0.0267

Max 0.0288 0.0407 0.0313 0.0559 0.0178 0.0504 0.0374

Min 0.0220 0.0300 0.0224 0.0472 0.0111 0.0367 0.0235
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B6.43352
83,8259
48.93168

684.6528
25.16587

4534343
B3.62365
55,3647

83.1806
59.50017
B7.98877
56.90185
50.62608
568.97165
A7.04062

5865.7866
24.22368

X

53,606
60. 15450
42. 47435

83,1906
6919225
T7.33455
53, 37069
56,4634
5. 6253
56,9666

623.6106
24.9722

68.21715
T02814

B84.2914
5907704
5. 03958
45. 46132

651.1411
2551747

T7.33455

56.4641
72.88871

75.94583
50.445

58, 77831
67, 16639

640.4464
25.30704



Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

A :{(miaX Vilie J"“x),(miin vilie M) B (VR

A= {(min v, 3™, (maxvy | € ™} = 5,0}

0.0288
0.0220

-0.0028
-0.0028
-0.0019
0.0000
-0.0042
-0.0006
-0.0024
-0.0034
-0.0037
-0.0068

0.0040
0.0041
0.0049
0.0068
0.0026
0.0062
0.0044
0.0034
0.0031
0.0000

RCi
0.62
0.51
0.53
0.80
0.63
0.86
0.40
0.38
0.47
0.36

0.0407
0.0300

-0.0107
-0.0051
-0.0075
0.0000
-0.0063
-0.0039
-0.0070
-0.0089
-0.0070
-0.0101

0.0000
0.0055
0.0031
0.0107
0.0044
0.0067
0.0036
0.0018
0.0036
0.0006

Rang

~N© oo R WwN O o N

=
o

0.0313
0.0224

-0.0062
-0.0047
-0.0089
0.0000
-0.0028
-0.0011
-0.0040
-0.0055
-0.0052
-0.0047

0.0028
0.0043
0.0000
0.0089
0.0062
0.0078
0.0050
0.0034
0.0037
0.0042

0.0599
0.0472

-0.0034
-0.0030
-0.0023
-0.0001
-0.0020
0.0000
-0.0037
-0.0016
-0.0056
-0.0126

0.0092
0.0096
0.0103
0.0125
0.0106
0.0126
0.0089
0.0110
0.0070
0.0000

0.0178
0.0111

-0.0033
-0.0067
-0.0019
-0.0023
-0.0058
-0.0014
-0.0032
0.0000
-0.0021
-0.0029

0.0034
0.0000
0.0048
0.0044
0.0010
0.0054
0.0036
0.0067
0.0046
0.0038

0.0504
0.0367

0.0000
-0.0068
-0.0077
-0.0015
-0.0012
-0.0005
-0.0097
-0.0138
-0.0029
-0.0034

0.0138
0.0069
0.0060
0.0123
0.0126
0.0133
0.0041
0.0000
0.0109
0.0103

0.0374
0.0235

-0.0012
-0.0081
-0.0046
-0.0057
-0.0063
0.0000
-0.0138
-0.0139
-0.0122
-0.0107

0.0127
0.0058
0.0094
0.0083
0.0077
0.0139
0.0002
0.0000
0.0017
0.0032
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(v =v;f
Vi =V

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

-)2 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002

0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0002
0.0000
0.0000

0.0002
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001

0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001

0.0002
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

sum
0.0002
0.0002
0.0002
0.0000
0.0001
0.0000
0.0004
0.0005
0.0003
0.0005

Si* (sqrt)
0.013559
0.014932
0.015155
0.006295
0.011925
0.004359
0.019461
0.022523
0.016833
0.021582

S, = _Z":(Vij -V )2

sum
0.0005
0.0002
0.0003
0.0006
0.0004
0.0007
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001

Si- (sqrt)
0.0217033
0.0154638
0.0169606
0.0252218
0.0198811
0.0265491
0.0128934
0.0138814
0.0151321
0.0122292



7.7. PRILOG 7 (COPRAS METODA - POSTUPAK I
REZULTATI RANGIRANJA)

- oo . . tacnost, - studentski
sadrzaj | azuriranje | navigacija pouzdanost dizajn web servis| NIR C7
C1 Cc2 C3 ca C5 c6
wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451 0.0953
Opt max max max max max max max
Al 8.2622 6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 8.7940 8.4081
A2 8.2882 7.9764 7.7558 8.1118 5.1132 7.6025 6.8033
A3 8.5548 7.4382 6.5172 8.2149 7.3187 7.4474 7.6336
A4 9.1641 9.1209 9.1209 8.5321 7.1451 8.5375 7.3782
A5 7.8329 7.7197 8.3182 8.2594 5.5590 8.5871 7.2351
A6 8.9657 8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 8.7147 8.6936
A7 8.4024 7.5433 7.9611 8.0182 6.7526 7.1025 5.4934
A8 8.0891 7.1292 7.5151 8.3113 8.2164 6.3943 5.4541
A9 7.9891 7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 8.2933 5.8575
Al10 6.9951 6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 8.1955 6.2015
SUM 82.5436 76.3124 78.6531 80.5431 68.4684 79.6688 69.1584
R Al 0.1001 0.0882 0.0932 0.1001 0.0974 0.1104 0.1216
X A2 0.1004 0.1045 0.0986 0.1007 0.0747 0.0954 0.0984
= A3 0.1036 0.0975 0.0829 0.1020 0.1069 0.0935 0.1104
Z Xij A4 0.1110 0.1195 0.1160 0.1059 0.1044 0.1072 0.1067
i-1 A5 0.0949 0.1012 0.1058 0.1025 0.0812 0.1078 0.1046
A6 0.1086 0.1080 0.1118 0.1061 0.1109 0.1094 0.1257
A7 0.1018 0.0988 0.1012 0.0996 0.0986 0.0892 0.0794
A8 0.0980 0.0934 0.0955 0.1032 0.1200 0.0803 0.0789
A9 0.0968 0.0989 0.0966 0.0962 0.1056 0.1041 0.0847
A10 0.0847 0.0899 0.0984 0.0837 0.1004 0.1029 0.0897
max max max max max max max
\ Al 0.0082 0.0095 0.0080 0.0179 0.0046 0.0160 0.0116
A2 0.0083 0.0113 0.0085 0.0180 0.0035 0.0138 0.0094
= Wi - Tij A3 0.0085 0.0105 0.0071 0.0182 0.0051 0.0136 0.0105
A4 0.0091 0.0129 0.0100 0.0189 0.0049 0.0155 0.0102
A5 0.0078 0.0109 0.0091 0.0183 0.0038 0.0156 0.0100
A6 0.0089 0.0117 0.0096 0.0190 0.0052 0.0159 0.0120
A7 0.0084 0.0107 0.0087 0.0178 0.0047 0.0129 0.0076
A8 0.0081 0.0101 0.0082 0.0184 0.0057 0.0116 0.0075
A9 0.0080 0.0107 0.0083 0.0172 0.0050 0.0151 0.0081
A10 0.0070 0.0097 0.0084 0.0150 0.0047 0.0149 0.0085
Pi Al 0.0082 0.0095 0.0080 0.0179 0.0046 0.0160 0.0116
A2 0.0083 0.0113 0.0085 0.0180 0.0035 0.0138 0.0094
A3 0.0085 0.0105 0.0071 0.0182 0.0051 0.0136 0.0105
A4 0.0091 0.0129 0.0100 0.0189 0.0049 0.0155 0.0102
A5 0.0078 0.0109 0.0091 0.0183 0.0038 0.0156 0.0100
A6 0.0089 0.0117 0.0096 0.0190 0.0052 0.0159 0.0120
A7 0.0084 0.0107 0.0087 0.0178 0.0047 0.0129 0.0076
A8 0.0081 0.0101 0.0082 0.0184 0.0057 0.0116 0.0075
A9 0.0080 0.0107 0.0083 0.0172 0.0050 0.0151 0.0081
A10 0.0070 0.0097 0.0084 0.0150 0.0047 0.0149 0.0085
Rj Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 . 0.000 0.000
LR
S obzirom da se radi samo o prihodnim kriterijumima svi Ri=0, pa je formula Q= P +—=%
sadaoblika Qi =Pi , pa se ova metoda transformise u SAW metodu RiZ:Ri

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

Qi=Pi
0.0759
0.0728
0.0735
0.0816
0.0756
0.0823
0.0707
0.0696
0.0723
0.0683

<
Rang
3

~N©ooRE AN

=
o

177

I
w

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10

n

z vijlje J ™

i=1

0.0759
0.0728
0.0735
0.0816
0.0756
0.0823
0.0707
0.0696
0.0723
0.0683

L) N
R=jzlv.,\jeJ"‘" —

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

nemamo



7.8. PRILOG 8 (ARAS METODA - POSTUPAK | REZULTATI
RANGIRANJA)

sadrzaj | azuriranje | navigacija i ta€nost, | dizajn i studentski { NIR
C1l c2 Cc3 pouzdanost; C5 ;web servis; C7
Cc4 C6
wj 0.0822 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 0.1451  10.0953
Opt max max max max max max max
Al 8.2622 6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 8.7940  18.4081
A2 8.2882 7.9764 7.7558 8.1118 5.1132 7.6025 i6.8033
A3 8.5548 7.4382 6.5172 8.2149 7.3187 7.4474  17.6336
A4 9.1641 9.1209 9.1209 8.5321 7.1451 8.5375 17.3782
A5 7.8329 7.7197 8.3182 8.2594 5.5590 8.5871 17.2351
A6 8.9657 8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 8.7147  18.6936
A7 8.4024 7.5433 7.9611 8.0182 6.7526 7.1025 i5.4934
A8 8.0891 7.1292 7.5151 8.3113 8.2164 6.3943 5.4541
A9 7.9891 7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 8.2933  15.8575
Al10 6.9951 6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 8.1955 16.2015
referentna tacka Ao = [XOj . 9.164 9.121 9.121 8.546 8.216 8.794 8.694
SUM 91.708 85.433 87.774 89.089 76.685 88.463  77.852
R Al 0.0901 0.0788 0.0835 0.0905 0.0870 0.0994  0.1080
normalizovana A2 0.0904 0.0934 0.0884 0.0911 0.0667 0.0859  0.0874
matrica A3 0.0933 0.0871 0.0743 0.0922 0.0954 0.0842  0.0981
Ad 0.0999 0.1068 0.1039 0.0958 0.0932 0.0965  0.0948
mx“ Cjedn A5 0.0854 0.0904 0.0948 0.0927 0.0725 0.0971  0.0929
X A6 0.0978 0.0965 0.1002 0.0959 0.0990 0.0985  0.1117
Y A7 0.0916 0.0883 0.0907 0.0900 0.0881 0.0803  0.0706
i Jedn, A8 0.0882 0.0834 0.0856 0.0933 0.1071 0.0723  0.0701
;UX" A9 0.0871 0.0883 0.0866 0.0870 0.0943 0.0937  0.0752
A10 0.0763 0.0803 0.0882 0.0757 0.0896 0.0926  0.0797
Ao 0.0999 0.1068 0.1039 0.0959 0.1071 0.0994  0.1117
max max max max max max max
\ Al 0.0074 0.0085 0.0072 0.0162 0.0041 0.0144  0.0103
tezinski A2 0.0074 0.0101 0.0076 0.0163 0.0032 0.0125  0.0083
normalizovana A3 0.0077 0.0094 0.0064 0.0165 0.0045 0.0122  0.0093
matrica Ad 0.0082 0.0115 0.0089 0.0171 0.0044 0.0140  0.0090
Vij = W - A5 0.0070 0.0098 0.0081 0.0166 0.0034 0.0141  0.0089
A6 0.0080 0.0104 0.0086 0.0171 0.0047 0.0143  0.0106
A7 0.0075 0.0095 0.0078 0.0161 0.0042 0.0116  0.0067
A8 0.0073 0.0090 0.0073 0.0167 0.0051 0.0105  0.0067
A9 0.0072 0.0096 0.0074 0.0156 0.0045 0.0136  0.0072
A10 0.0063 0.0087 0.0076 0.0135 0.0042 0.0134  0.0076
Ao 0.0082 0.0115 0.0089 0.0171 0.0051 0.0144  0.0106
Qi Rang  Aneo ={A|A =maxQ}; i=12,..m
Al 0.8965 3
A2 0.8601 6
A3 0.8691 5
A4 0.9642 2
A5 0.8935 4
A6 0.9721 1
A7 0.8153 9
A8 0.8232 8
A9 0.8547 7
Al10 0.8073 10
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>(Oj =

mex X,;;
i

min x;;;

A10

J€

€ dmin

BNoorarNOowD A3

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
A10

Qi
0.8965
0.8602
0.8691
0.9642
0.8935
0.9721
0.8359
0.8232
0.8547
0.8073
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7.9. PRILOG 9 (VIKOR METODA - POSTUPAK |
REZULTATI RANGIRANJA)

sadrzaj iazuriranje|navigacijaj taénost, |dizajn | studentski | NIR

C1 Cc2 C3 pouzdanost{ C5 {web servis{ C7
C4 C6
wj 0.0822 | 0.1081 0.0858 0.1788 0.0473 | 0.1451 10.0953
Opt max max max max max max max

Al 8.2622 6.7338 7.3276 8.0588 6.6714 | 8.7940 8.4081
A2 8.2882 7.9764 7.7558 8.1118 5.1132 i 7.6025 6.8033
A3 8.5548 7.4382 6.5172 8.2149 7.3187 | 7.4474 17.6336
A4 9.1641 9.1209 9.1209 8.5321 7.1451 i 85375 7.3782
A5 7.8329 7.7197 8.3182 8.2594 5.5590 | 8.5871 17.2351
A6 8.9657 8.2443 8.7940 8.5457 7.5901 | 8.7147 18.6936
A7 8.4024 7.5433 7.9611 8.0182 6.7526 i 7.1025 15.4934
A8 8.0891 7.1292 7.5151 8.3113 8.2164 | 6.3943 5.4541
A9 7.9891 7.5480 7.6002 7.7485 7.2282 i 8.2933 5.8575
Al10 6.9951 6.8586 7.7431 6.7425 6.8737 | 8.1955 6.2015

max 9.1641 9.1209 9.1209 8.5457 8.2164  8.7940  8.6936

min 69951 67338  6.5172 6.7425 51132 6.3943 5.4541
= mex x; X* 91641 91209  9.1209 85457 82164 8.7940  8.6936
S =min x; X- 69951  6.7338 65172 6.7425 51132 6.3943 5.4541

1
R Al 04158  1.0000  0.6888 02700  0.4979  0.0000  0.0881
normalizovana A2 04038 04794  0.5243 0.2406  1.0000  0.4965 0.5835
matrica A3 02809 07049  1.0000 01834  0.2893 0.5611 0.3272

A4 00000 0.0000  0.0000 00075  0.3452  0.1069  0.4060
X}—Xij A5 0.6137 05870  0.3083 01588  0.8563  0.0862  0.4502
li=——— A6 00915 03672  0.1255 0.0000  0.2018  0.0331  0.0000
Xj=Xj A7 0.3512  0.6609  0.4455 0.2925  0.4717  0.7049  0.9879

A8 04956  0.8343  0.6168 01300  0.0000  1.0000  1.0000

A9 05417  0.6589  0.5841 04421 03184 0.2087 0.8755

Al10 1.0000 0.9477 0.5292 1.0000 0.4327  0.2494  0.7693

\ Al 0.0342 0.1081 0.0591 0.0483 0.0235  0.0000  0.0084
tezinski A2 0.0332 0.0518 0.0450 0.0430 0.0473  0.0720  0.0556
normalizovana A3 0.0231 0.0762 0.0858 0.0328 0.0137  0.0814  0.0312
matrica A4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0163  0.0155  0.0387

A5 0.0505  0.0635 0.0265 0.0284 0.0405  0.0125  0.0429

Vip = Wi A6 0.0075 = 0.0397  0.0108 0.0000  0.0095 0.0048  0.0000
A7 0.0289  0.0714  0.0382 0.0523  0.0223 01022 0.0942
A8 0.0408  0.0902  0.0529 0.0232  0.0000 0.1451 0.0953
A9 0.0445  0.0712  0.0501 0.0790  0.0151  0.0303  0.0835
A10 00822 01024  0.0454 0.1788  0.0205 0.0362 0.0733

Qi:vS[ S*+(1—V)Ri R*,l—l,...,m
noo ] S-S R"-R
S, =;vij,l=l,...,m R =maxvji=1,..m o5 — 1
Si Rsi Ri Rri SPt RPt Qi Rqi Qi Rqi
Al 0.2816 4 0.1081 8 0.4491| 0.4953 0.4722 6 0.4907 8
A2 0.3480 6 0.0720 4 0.5913| 0.2378 0.4145 4 0.2731 4
A3 0.3442 5 0.0858 6 0.5831 0.3363 0.4597 5 0.3610 6
A4 0.0719 1 < 0.0387 1 <« 0.0000 0.0000 0.0000 1« 0.0000 1
A5 0.2647 3 0.0635 3 0.4129. 0.1766 0.2947 3 0.2002 3
A6 0.0723 2 0.0397 2 0.0010| 0.0070 0.0040 2 ¢ 0.0064 2
A7 0.4096 8 01022 7 0.7232| 0.4536 0.5884 8 0.4805 7
A8 0.4475 9 0.1451 9 0.8044| 0.7592 0.7818 9 0.7637 9
A9 0.3737 7 0.0835 5 0.6464, 0.3195 0.4830 7 0.3522 5
A10 05388 10 0.1788 10 1.0000/ 1.0000 1.0000 10 1.0000 10
S = mn S, s*=0.0719 R =min R, R*= 0.0387

S™=maxS$, S-=0.5388 R™=maxR, R-=0.1788
I I
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C 1. Prihvatljiva prednost
DQ =1/(m-1) DQ= 0.1111111

Ad= A
ABG= A"

0.000
0.004

Q(A)-Q(K)- o0t

C 2. Prihvatljiva stabilnost u donoSenju odluka:Najprihvatljivija alternativa, odnosno kompromisno resenje, takode mora biti prvoplasirana

na listama S iR

Ovaj uslov je zadovolien

Q(A)-Q(A)2DQ

C1 nije zadowljen

Kako nije zadovoljen uslov C1, trazi se maksimalan podskup skupa alternativa koji zadovoljava uslov Q (A ) )- Q(A') <DQ

alternativa

A6
A5
A2
A3
Al
A9
A7
A8
Al10

rang
2

3
4
5
6
=
8
9

10

Qa™)-Q(a)<DQ

0.004
0.295
0.415
0.460
0.472
0.483
0.588
0.782
1.000

Qi wednosti u zavisnosti od parametra

v

Odavde sledi da jedino drugoplasirana
alternativa A6, zadovoljava uslova da je
udaljena od prvoplasirane A4 :

0.004<0.1111

Stoga se moZe izdvojiti podskup alternativa
A4 i A8, koje se smatraju boljim u odnosu na
ostale.

v= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Al 0.4953 0.4907 0.4861 0.4815 0.4769  0.4722  0.4676 0.4630  0.4584  0.4538  0.4491
A2 0.2378 0.2731 0.3085 0.3438 0.3792  0.4145 0.4499 0.4852  0.5206  0.5559 = 0.5913
A3 0.3363 0.3610 0.3857 0.4103 0.4350  0.4597 0.4844 05091  0.5338  0.5584  0.5831
Ad 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
A5 0.1766 0.2002 0.2239 0.2475 0.2711  0.2947 0.3184 0.3420  0.3656  0.3893 = 0.4129
A6 0.0070 0.0064 0.0058 0.0052 0.0046  0.0040 0.0034 0.0028  0.0022  0.0016  0.0010
A7 0.4536 0.4805 0.5075 0.5344 0.5614  0.5884 0.6153 0.6423  0.6692  0.6962  0.7232
A8 0.7592 0.7637 0.7682 0.7728 0.7773  0.7818 0.7863 0.7908  0.7954  0.7999  0.8044
A9 0.3195 0.3522 0.3849 0.4176 0.4503  0.4830 0.5156 0.5483  0.5810  0.6137  0.6464
A10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000

Rang alternativa u zavisnosti od parametra v

V= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Al 8 8 7 7 7 6 5 4 4 4 4
A2 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6
A3 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 5
Ad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
A9 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 7
A10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

v=0.5
Qi Rai

Al 0.4722 6
A2 0.4145 4
A3 0.4597 5
A4 0.0000 1
A5 0.2947 3
A6 0.0040 2
A7 0.5884 8
A8 0.7818 9
A9 0.4830 7
A10 1.0000 10

180



