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Digitalna zrelost visoko obrazovnih institucija: Metamodel
analitickog mreZnog procesa i metode decision expert
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Safetak. Razvojem informacijsko-komunikacijskih
tehnologija (IKT), digitalna zrelost visokoobrazovnih
institucija (VOI) postaje sve vaznija. U ovom radu
metode analiticki mrezni proces (engl. analytic
network process, ANP) i metoda decision expert (DEX)
su prezentirane i demonstrirane na primjeru domena
za odredivanje digitalne zrelosti VOI-a. ANP je
kvantitativna metoda. DEX je kvalitativna metoda.
Razina digitalne zrelosti (RDZ) je dvokomponentna
kombinacija rezultata implementacije dviju metoda.
Dodatno, dizajniran je model entiteti-veze-atributu
(engl. entities, relationships, attributes, ERA) tih dviju
metoda kombiniranih za izracun dvokomponetne RDZ
VOlI-a.

Kljuéne rije¢i. ANP, DEX, metamodeliranje,
digitalna zrelost, okvir, visokoobrazovne institucije

1 Uvod

Ovo istrazivanje dio je Sire studije koja ima za cilj
kreirati instrument za mjerenje cjelokupne RDZ neke
VOI. U ovom radu, RDZ je modeliran kao
dvokomponentna  mjera. Jedna  komponentna
predstavlja RDZ izracunat primjenom metode ANP, a
druga komponenta predstavlia DRZ odreden
primjenom metode DEX.

Visoka kvaliteta i izvrsnost u istrazivanju kod VOI
nije moguca bez primjene IKT-a. IKT je osnova za
nova postignuca, analizu i suradni¢ku atmosferu.
Koristenje i integracija IKT-a u u¢enju, poducavanju,
istrazivanju i transferu tehnologija doprinose digitalnoj
zrelosti VOI-a. Koncept digitalne zrelosti je vazan za
VOI koje, zahvaljuju¢i brzom razvoju IKT-a, imaju
rastucu zelju za razvojem novih nastavnih i poslovnih
procesa i razumijevanje promjena u drustvu, na trzistu
i u organizacijama (Kampylis, Punie, & Devine, 2015;
SCALE CCR, 2012).

Kvalitativna analize literature obuhvatila je
nekoliko modela zrelosti s primjenom u poducavanju i
16 okvira za digitalnu zrelost u poducavanju. Rezultati
analize pokazuju da ne postoje razvijeni okvir za
digitalnu  zrelost  visokoobrazovnih institucija
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(ODZzVOl), kao ni instrumenta za procjenu digitalne
zrelosti  visokoobrazovne institucije  (IPDZVOI)
(Purek, Begicevi¢ Redep, & Divjak, 2017).

U razvoju ODZVOI-a i IPDZVOI-a primjenjuje se
kompleksna metodologija koja obuhvaca skup metoda,
tehnika i instrumenta, ukljuc¢ujuéi kvalitativnu analizu
i usporedbu okvira za opisivanje digitalne zrelosti
organizacija sa  strateSkim  dokumentima na
nacionalnoj i medunarodnoj razini i analiza postojece
projektne dokumentacije.

DEMATEL (engl. Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) (Shih-Hsi Yin, 2012), metoda
ANP (Divjak & Redep, 2015), metoda sortiranja karata
(Watts & Stenner, 2005), fokus grupe (Hines, 2000),
kompozitni indeks (Hines, 2000), upitnici i intervjui se
takoder koriste u razvoju okvira i instrument. Metode
kvalitativne analize, metoda sortiranja karata, fokus
grupe, Delphi metoda, omjer valjanosti sadrzaja (engl.
content calidation ratio) (Lawshe, 1975) se koriste u
podruju visokog obrazovanja i IKT-a kako bi se
identificirale domene i elementi ODZVOI-a. ODZVOI
sadrzi sedam domena koje sadrze ukupno 43 elementa.
S obzirom na limite u broju stranica rada, ne
prikazujemo sve elemente i njihove opise.

Metode upitnika i intervjua su koristene u opisnoj
fazi prilikom izrade ODZVOIl-a i IPDZVOI-a, kao i u
fazi revizije ODZVOI-a (fokus grupe). Razvijeni
ODZVOI osnova je za strateSko planiranje i
odlucivanje o primjeni IKT-a u VOI s obzirom na
zrelost pojedinih elemenata ODZVOI-a (Purek i ostali,
2017).

Kako je digitalna zrelost viSekomponentni koncept,
moguée ga je analizirati pomocu metoda za
viSekriterijsko odlu¢ivanja. Visekriterijska analiza je
disciplina koja se bavi rjeSavanjem problema
odluc¢ivanja koji ukljucuje sukobljene kriterije.
Visekriterijska analiza koristi razne metode kako bi
kreirala modele preferencija s obzirom na informacije
o problemu odlucivanja koje dobije od donositelja
odluka (Figueira, Greco, & Ehrgott, 2005).

Tokom istrazivanja, informacije mogu biti dane u
razliCitim oblicima. Pretvaranje iz jednog oblika u
drugi je pozeljno budué¢i da moze premostiti razlike
izmedu razli¢itih metodoloskih pristupa i obogatiti



moguénosti individualne metode. Metode DEMATEL,
ANP, kompozitni indeks i DEX su koristene prilikom
razvoja IPDZVOI-a i metodologije za izratun razine
zrelosti odredene VOI.

DEMATEL se Kkoristi za kreiranje strukture i
odredivanja veza utjecaja medu elementima.

ANP se koristi kako bi se odredile tezine domena i
elemenata u IPDZVOI-u.

Kompozitni indeks i metoda DEX se Koriste za
integraciju rezultata i odredivanje razine digitalne
zrelosti. Pomocu tih rezultata moguce je rangirati VOI-
e.

U ovom radu, bit ¢e predstavljen metamodel
metoda za visekriterijsko odlu¢ivanje: kvantitativne
metode ANP i kvalitativne metode DEX. Obje su
primijenjene u procjeni digitalne zrelosti VOI-a.

Rad je podijeljen u nekoliko sekcija. Kvantitativna
metoda ANP opisana je u sekciji 2. Kvalitativna
metoda DEX opisana je u sekciji 3. Dvokomponentna
mjera digitalne zrelosti VOI-a dana je u sekciji 4.
Metamodel ANP-DEX integracija u dvokomponentnu
mjeru digitalne zrelosti VOI-a dan je u sekciji 5. Rad
zavr$ava zaklju¢kom i diskusijom o budué¢im koracima
istraZivanja.

2 Analiti¢ki mreZni proces (ANP)

Specifi¢na metoda za odlucivanje i procjenjivanje od
strane ljudi je analiticki mrezni proces (ANP). ANP se
moze opisati kao metoda koja dekomponira probleme
odlucivanja u mrezu koja se sastoji od manjih dijelova
(Saaty, 1999).

U metodologiji metode ANP, struktura problema
odlucivanja predstavljena je kao mreza koja
predstavlja sustav od dijelova koji su vitalni za srz
problema odlucivanja. Mreza moze biti proSirena
uvodenjem veza izmedu grupa elemenata i povratnih
veza. ANP je prosirenje metode koja se zove analiti¢ni
hijerarhijski proces (AHP) (Saaty, 1999) koje
omogucava kreiranje mreze iz hijerarhije kao krajnji
cilj postepenog prosirenja broja hijerarhijskih veza.
Usporedbe u parovima izvode se s obzirom na sve
kombinacije zajednickih veza izmedu faktora i
njihovih grupa (Saaty, 1999).

Metoda AHP je najviSe koriStena metoda za
visekriterijsko odlu¢ivanje u VO (Kadoi¢, Begicevi¢
Redep, & Divjak, 2016).Temelji se na usporedivanju
elemenata odlucivanja u parovima. Kod usporedivanja
u parovima Kkoristi se Saatyjeva skala. Skala se sastoji
od devet stupnjeva (1-9). Vrijednost 1 oznaCava
situaciju u kojoj su oba elementa u paru jednako
medusobno vazna s obzirom na element usporedbe.
Vrijednost 3 predstavlja slabu dominaciju jednog
elementa iz para nad drugim elementom iz para s
obzirom na element usporedbe. Vrijednost 5
predstavlja jaku dominaciju jednog elementa iz para
nad drugim elementom iz para s obzirom na element
usporedbe. Vrijednost 7 predstavlja dokazanu
dominaciju jednog elementa iz para nad drugim

elementom iz para s obzirom na element usporedbe.

Vrijednost 9 predstavlja apsolutnu dominaciju jednog

elementa iz para nad drugim elementom iz para s

obzirom na element usporedbe (Begicevi¢, 2008;

Saaty, 2008).

Kada je postupak usporedivanja u parovima
zavrien, izratunava se omjer nekonzistencije. Cetiri su
osnovna koraka u metodi AHP (Begicevi¢, 2008;
Saaty, 2008). Prvi korak je kreiranje hijerarhijske
strukture nakon koje slijedi izvr§avanje usporedivanja
u parovima elemenata strukture koji su na istoj razini s
obzirom na nadredene elemente u hijerarhiji. Treéi
korak je izraCun prioriteta elemenata, a zavr$ni korak
predstavlja provodenje analize osjetljivosti.

U ANP, dizajn mreze jedan je od najvaznijih
koraka u metodi budu¢i da motivira donositelja odluka
da napravi fundamentalnu analizu problema
odlu¢ivanja. Dizajn mreze problema odlucivanja je
kljuéni faktor u pronalazenju prikladnog rjeSenja
problema odlucivanja. Ne postoje precizne upute u
literaturi kako dizajnirati mrezu. (Saaty & Vargas,
2006).

Zakljuéno, nekoliko je koraka u metodi ANP koje
treba slijediti:

1. U prvom koraku metode potrebno je napraviti
identifikaciju komponenata, mreznih elemenata i
veza medu njima. Ovaj korak se moze podijeliti na
tri osnovna zadatka: identifikacija mreznih
elemenata koji su kriteriji i alternative u problemu
odlucivanja, grupiranje elemenata u komponente
(klastere) s obzirom na neke zajedni¢ke osobine i
konaéno, analiziranje veza medu elementima
strukture. Tre¢i zadatak moze biti podrzan
koristenjem metode koja se zove DEMATEL.

1. Vodstvo, planiranje i
upravljanje

—| 2. Osiguranje kvalitete |

—|3. Znanstveno-istrazivacki radl

4. Transfer tehnologije i
doprinosenje drustvu

—| 5. Ucenje i poucavanje |

—{ 6. IKT kultura |

Okvir digitalne zrelosti institucija visokih
uciliSta

—17. IKT resursi i infrastruktura

Slika 1. Mrezni elementi ODZVOI-a

2. Drugi korak se sastoji od nekoliko zadataka:
izraCun prioriteta elemenata istih klastera, izracun
prioriteta elemenata s obzirom na elemente drugih
klastera pri cemu se odreduje koji elementi su vise
utjecajni u odnosu na druge i u kojoj mjeri su vise
utjecajni od drugih



Slika 2. Veze izmedu mrezZnih elemenata ODZVOI-a
(brojevi 1-7 odnose se na domene ODZVOI-a
sukladno Slici 1)

3. U tre¢em koraku odraduje se usporedba klastera u
parovima i izraCunavaju se prioriteti klastera s
obzirom na druge Klastere.

4. U cetvrtom koraku potrebno je oteziti netezinsku
supermatricu po blokovima koriStenjem prioriteta
pojedinih Klastera, a rezultat tog postupka je
tezinska supermatrica. TeZinska supermatrica je
stohasticka po stupcu.

5. U zadnjem koraku posebno je izracunati grani¢nu
supermatricu.  Nju dobijemo potenciranjem
tezinske supermatrice do konvergencije. Elementi
u svakom stupcu predstavljaju kona¢ne prioritete
elemenata

Slika 3. Tezine domena (elemenata mreze) ODZVOI-
a

Rezultati koraka 2-5 prikazani su na Slici 3. TeZine
domena na slici su samo demonstracijske (za stvarne
teZine potrebno je osigurati da potrebne procjene daju
eksperti iz podrucja).

Ogranicenja metode ANP ukljucuju velik broj
usporedbi u parovima koje je potrebno napraviti,
dugotrajan proces primjene metode i veliki potencijal
nerazumijevanja usporedbi koje je potrebno odraditi od

strane korisnika. Kompleksnost usporedivanja u
parovima moze biti smanjena ukoliko ANP
integriramo s metodom DEMATEL (Kadoi¢,
Begicevi¢ Redep, & Divjak, 2017; DPurek, Kadoi¢, &
Begicevi¢ Redep, 2018). Ovaj pristup je primijenjen u
primjeru izrauna prioriteta ODZVOI-a (Slika 2).
DEMATEL je koristen za identificiranje najjacih veza
u mrezi ¢ime su neke veze (slabije) eliminirane. To je
smanjilo broj usporedbi u parovima koje je potrebno
napraviti.

Inputi potrebni za izracun prioriteta domena, kao i
pripadaju¢e usporedbe u parovima prikupljeni su od
strane Clanova uprava nekoliko VOI-a koji su
sudjelovali na radionicama organiziranima u sklopu
projekta Higher Decision. Stoga su rezultati samo
demonstrativni. Za kompletno istrazivanje, razina
elemenata (ne samo domena) mora biti uzeta u obzir.
Dodatno, ve¢i broj sudionika mora biti ukljucen u
davanje inputa u kompletnom istrazivanju kako bi se
dobili rezultati relevantni za VO generalno.

3 Decision EXpert (DEX)

Decision EXpert (Bohanec i ostali, 2013) je
viSekriterijska metoda za modeliranje odluka. To je
kvalitativna  visSekriterijska analiza odluke koja
omogucéava podrSsku donositeljima odluka prilikom
evaluacije i odabira alternativa  odlu¢ivanja
koristenjem diskretnih atributa (kriterija) i funkcija
koje se temelje na pravilima. (Mihel¢i¢ & Bohanec,
2017).

DEX metoda se sastoji od skupa alternativa za
odlucivanje koje su fundamentalne za evaluaciju i
analizu. Alternative su opisane sa skupom varijabli
koje zovemo atributi (kriteriji), koji predstavljaju neke
promatrane ili evaluirane karakteristike alternativa
(Bohanec i ostali, 2013).

DEX je hijerarhijska metoda $to znaci da su atributi
(kriteriji) organizirani u hijerarhiju koja predstavlja
dekompoziciju problema odlu¢ivanja na potprobleme.
Bottom-up smjer u hijerarhiji oznacava zavisnost $to
znaci da atributi na viSoj razini zavise o elementima na
nizoj razini, tj. o elementarnijim elementima.
Najelementarniji atributu, jo§ zvani osnovni atributi,
javljaju se kao krajnji ¢vorovi hijerarhije predstavljaju
osnovne karakteristike alternativa koje je moguce
promotriti (identificirati). Atributi na viS§im razinama,
koji zavise o jednom ili vise elemenata nize razine,
zovu se agregirani atributi  koji reprezentiraju
evaluaciju alternativa. Najgornji atributi (obi¢no je
jedan takav) zovu se korijeni i oni predstavljaju
kona¢nu evaluaciju alternativa (Mihel¢i¢ & Bohanec,
2017).

Nadalje, DEX je kvalitativna metode. Dok je
ve¢ina metoda za viSekriterijsko odlucivanje
kvantitativna te koriste numericke vrijednosti,
kvalitativne metode koriste kvalitativne (opisne)
vrijednosti. U DEX-u, svaki atribut ima vrijednosnu
skalu koja je reprezentirana uobicajenim rije¢ima, kao



§to je nizak, srednji, visok, vrlo visok. Skale su obi¢no
kratke te sadrze dvije to pet moguéih vrijednosti.
Vrijednosti  skale su  uobicajeno  poredane
preferencijalno. Atributi koji imaju takve skale jo$
zovemo kriterijima (Figueira i ostali, 2005). Konacno,

DEX je metoda temeljena na pravilima. Bottom-up

abrogacija vrijednosti alternativa definirana je u

terminima pravila odlu¢ivanja koja su specificirana od

strane donositelja odluka.

U ovom radu, prezentirat ¢emo i demonstrirati
metodu DEX u tri osnovna koraka (Bohanec et al.,
2013) na primjeru dviju domena s obzirom na
ograniéenje duljine rada (Transfer tehnologija i
doprinos drustvu te Znanstveno istrazivacki rad).

1. Kreiranje hijerarhijske strukture — problem
odluc¢ivanja modelira se kroz stablo odluke koje se
moze interpretirati na tri nacina: dekompozicija,
zavisnosti i agregacija. Kvalitativna skala definira
se za svaki element stabla. Skala se koristi od
nekoliko vrijednosti. Na razini listova stabla,
mnogo je kriterija koji se agregiraju u jedan cilj u
korijenu stabla. Hijerarhijsko stablo za slucaj
domena digitalne zrelosti dan je na Slici 1. Tamo je
7 elemenata na razini listova koji se agregiraju u
jedan element u korijenu stabla. Ovdje takoder
govorimo o demonstracijskom primjeru jer stvarni
listovi (elementi modela zrelosti) nisu trenutno
ukljuceni u istrazivanje.

2. Pravila odlu¢ivanja — pravila odluéivanja
predstavljaju osnovni mehanizam zaklju¢ivanja i
odluc¢ivanja u metodi DEX (Mihel¢i¢ & Bohanec,
2017). Na elementarnoj razini su kriteriji koji se
mjere na svojim jedinstvenim skalama. Vrijednosti
u prezentiranom primjeru ukljucuju dvije
vrijednosti (Tablica 1). Funkcije su definirane na
razini agregiranih kriterija (nizak, srednji, visok) na
razini korijena stabla i one opisuju koje vrijednosti

¢e poprimiti agregirani  kriterij za svaku
kombinaciju vrijednosti s niZe razine
Tablica 1. Vrijednosti domena
Vrijednost = Vrijednost
Domena 1 5
l.Vod§tV(_), planiranje i nizak visok
upravljanje
2.0siguranje kvalitete nizak visok
3.Znanstveno- . .
L nizak visok
istrazivacki rad
4.Transfer tehnologija i . .
. . nizak visok

doprinos drustvu
5.U¢enje i poducavanje nizak visok
6.IKT kultura nizak visok
7.0KT resursi i . .
. nizak visok
infrastruktura

Slika 4 predstavlja pravila odlucivanja za razinu
korijena ODZVOI Kolone predstavljaju domene sa
Slike 1, a redovi prikazuju razli¢ite kombinacije

vrijednosti po domenama i razinu zrelosti za svaku
od 128 kombinacija.

1 2 3 4 5 [} 7 DMFHETL
1 low low  low low low lowe lowe low
2 low low  low low low low high
3 low low  low low lowe high  low
4 low low  low low low high  high
5 low low  low low high  low lowe
6 low low  low low high  low high
7 low low  low low high  high  low
& low low  low low high  high  high
9 low low  low high lowy lowy lowe
10 low low  low high low low high
11 low low  low high lowy high  low
12 low low  low high low high  high
13 low low  low high high  low lowe
14 low low  low high high  low high
15 low low  low high high  high  low
16 low low  low high high  high  high  >=medium
1 2 3 4 5 3 7 DMFHET
57 low high  high  high low low low medium
58 low high  high  high low low high s=medium
59 low high  high  high low high  low >=medium
60 low high  high  high lowe high  high >=medium
61 low high  high  high high  low low ==medium
62 low high  high  high high  low high »=medium
63 low high  high  high high  high  low ==medium
64 low high  high  high high  high  high ==medium
65 high low  low low low low low low

66 high lowy lowe low lowy lowe high low
67 high low  low low low high  low low
68 high lowy lowe low lowy high  high
69 high low  low low high  low low low

medium

70 high lowy lowe low high  low high medium

71 high  low  low low high  high  low medium

72 high low low low high  high  high >=medium

1 2 3 4 5 [ 7 DMFHEI

113 high  high high  low low low low medium
114 high high high  low low low high ==medium
115 high high high  low low high  low ==medium
116 high high high  low low high  high ==medium

117 high high high  low high  low low high
118 high  high high low high  low high  high
119 high  high high  low high  high  low high
120 high high high  low high  high  high  high

121 high high high  high low low low ==medium
122 high high high  high low low high >=medium
123 high high high  high low high  low ==medium
124 high  high high  high low high  high  ==medium

125 high  high high  high high  low low high
126 high high high  high high  low high  high
127 high high high  high high  high  low high
128 high high high  high high  high  high  high

Slika 4. Pravila odlu¢ivanja za ODZVOI (razina
domena)

3. Jednom kad se hijerarhijski model kreira i nakon
Sto se pravila odlu¢ivanja definiraju, finalni korak
je evaluacija alternativa. Jednom kad se alternative
evaluiraju, medusobnim usporedivanjem mozemo
utvrditi koja je najbolja. Vrijednosti alternative po



pojedinim kriterijima se odreduju principom

diskretizacije kontinuiranoga prostora vrijednosti.

To moze biti napravljeno na jedan od dva nacina

definirana u literaturi

a. Prvi pristup koji se moze koristiti zove se
pristup praga. Vrijednosti iznad vrijednosti
praga pridruzuju se najboljim vrijednostima
na skali kriterija (visok). Interval ispod praga
se dijeli na nekoliko jednakih intervala
(ovisno o skali kriterija) koje uokviruju
vrijednosti kriterija. To se radi za svaki kriterij
zasebno.

b. Drugi pristup diskretizacije temelji se na
izraunu percentila i vrijednosti koje
pripadaju intervalu  25-75  percentila
klasificiraju se kao vrijednost ,,srednja“ na
skali kriterija.

Treci korak metode DEX prezentiran je na u Tablici

2 na primjeru dviju VOI.

Table 2. Evaluacija alternativa

Alternative VOI1 VOI2
1.Vodstvo, planiranje i Srednja Srednja
upravljanje

2.0siguranje kvalitete Visoka Visoka
3.Znanstveno-istrazivacki Visoka Visoka
rad

4.Transfer tehnologija i | Niska Visoka
doprinos drustvu

5.Ucenje i podudavanje Visoka Visoka
6.1KT kultura Niska Visoka
7.IKT resursi i infrastruktura | Niska Niska
1.Vodstvo, planiranje i | Visoka Visoka
upravljanje

Tablica 2 sadrzi primjere dviju institucija visokog
obrazovanja i njihove vrijednosti na razini domena.
One su vezane za dva od 128 pravila odlu¢ivanja sa
Slike 4, 1 za oba slucaja ukupna razina zrelosti je
srednja.

4 Dvokomponentna mjera digitalne
zrelosti visokoobrazovnih
institucija

U procesu razvoja okvira i instrumenta za odredivanje
digitalne  zrelosti  visokoobrazovnih institucija,
odluceno je da ¢e mjera zrelosti biti dvokomponetna,
tj. sastoji se od dva dijela:
e Prva komponenta je kvantitativna i rezultat je
primjene metode ANP,
e Druga komponenta je kvalitativna i rezultat je
primjene metode DEX.
Nekoliko je razloga za to Sto ¢e razina zrelosti biti
dvokomponentna mjera:

e Neki aspekti okvira digitalne zrelosti su

kvalitativni, a neki su kvantitativni,

e Primjena dviju metoda bit ¢e svojevrsna kontrola,
ili u najmanju ruku mehanizam usporedbe prilikom
odredivanja  ukupne razine zrelosti neke
visokoobrazovne institucije. Npr. ako ANP
rezultira s visokom kvantitativnom mjerom
digitalne zrelosti, a DEX metoda sa niskom
kvalitativnom vrijednosti, daljnja analiza je
obvezatna.

e Dvije metode, ANP i DEX, imaju razlicite
mehanizme agregacije i moguce je da kad odredena
VOI ima vrlo nisu vrijednost na nekim elementima
i iako su ostale vrijednosti visoke, tada (1)
kvantitavna vrijednost dobivena primjenom
metode ANP ¢e biti samo malo niza od najvece
vrijednosti, ali (2) kvalitativna vrijednost dobivena
metodom DEX moze biti niska, buduéi da polazna
vrlo niska vrijednost moze prevladati kroz cijelu
hijerarhiju.

e ANP i DEX su medusobno komplementarne
metode.

5 Meta model ANP-DEX integracije
na primjeru dvokomponentne
mjere digitalne zrelosti
visokoobrazovnih institucija

Paradigma modeliranja jedna je od najvaznijih
koncepata za realizaciju integracije na razini
cjelokupnog poduzeca. Model je pojednostavljenje
stvarnosti, kopija sustava. Kao rezultat procesa
apstrakcije, model reflektira opce, esencijalne i trajne
karakteristike s pozicija cilja modeliranja, i sluzi kao
formalna specifikacija za opisivanje funkcionalnosti,
strukture i ponasSanje sustava.

Dobar model uklju¢uje elemente koji imaju Siroke
efekte i izostavlja manje elemente koji su irelevantni za
danu razinu apstrakcije. Kako je stvarnost jako
kompleksna, moze biti opisana s viSe razli¢itih
aspekata koje zovemo pogledi. To su semanti¢ki bliske
apstrakcije sustava. Najvisa razina apstrakcije razina
metamodeliranja (Raffai, 2008).

Generalno, metamodeliranje je analiza, konstrukcija
i razvoj okvira, pravila, ograni¢enja, modela, teorija
koje su primjenjive i korisne za modeliranje
predefinirane klase problema. Taj koncept je sastavljen
od dva termina — meta i modeliranje. Zbog toga,
modeliranje je konstrukt prikupljanja koncepata unutar
odredene domene, precizna definicija konstrukata i
pravila potrebnih za kreiranje semantickih modela.
Kao $to je model apstrakcija fenomena stvarnog
svijeta, metamodeliranje je tek druga apstrakcija koja
naglaSava svojstva modela u formi apstraktnog jezika
za definiranje razli¢itih medapodataka.

Autori (Vangheluwe & de Lara, 2002) opisuju
modeliranje kao kompleksni sustav slozenih zadataka



s komponentama i aspektima ¢ija struktura i ponasanje
ne mogu biti opisani u pojedinacnom sveobuhvatnom
formalizmu. Termin metamodel zapravo oznaGava
jezik modeliranja modela. Prefiks meta indicira da se
radi o konceptu na vi$oj razini apstrakcije nego §to je
jezik modeliranja. Metamodel moze omoguciti nacine
za opisivanje apstraktne sintakse, specifiéne sintakse ili
semantika jezika

Meta-

metamodel |° M; sloj
Metamodel | <M, sloj
Model *M; sloj
Semanticki .
metamodel M, sloj

Slika 5: Cetirislojna arhitektura metamodeliranja

Object Management Group (OMG) je nezavisha
organizacija koja se fokusirana omogucavanje
standarada koji su specifiéno vezani za modeliranje
programa, poslovnih procesa, informacijskih sustava i
drugo. Najpoznatija i najkoriStenija specifikacija je
Unified Modeling Language (UML) specifikacija. U

njezinom konceptu arhitekture podrzane modelima
koji je jedan od osnova jezika UML, OMG grupa
predlaze Cetirirazrednu metaarhitekturu (Slika 5) koja
obuhvaca jezike s obzirom na njihove karakteristike i
omogucava te jezike s kojima mogu biti povezani na
neki naéin (Karsai, Nordstrom, Ledeczi, &
Sztipanovits, 2000), (J. Sprinkle, 2004), (Jonathan
Sprinkle, Rumpe, Vangheluwe, & Karsai, 2010).

Sloj MO su sami podaci. To mogu biti objekti u
programskom jeziku, tankovi tablica u bazama
podataka i drugo. Sloj M1 sadrzi model podataka na
razini MO. U sluéaju objekata, programski jezici na
sloju M1 su predlosci objekata — klase. U sustavu
upravljanja bazama podatka na razini M1 je definicija
tablica i kako su podaci pohranjeni (npr. SQL DDL
naredbe). Na toj razini moze se naéi entiteti-veze slika
sustava. Na razini M2 su metamodeli — jezici koji
omogucuju sintaksu modela. Kona¢no na sloju M3 je
meta-metamodel razina. Elementi viSe metarazine
omogucuju kreiranje blokova za definiranje elemenata
nize razine. Dok se odabire na¢in modeliranja sustava,
najuobiéajeniji izbor je izbor jezika na razini M2. Taj
izbor diktira kako ¢e sustav sustava izgledati, koje ¢e
elemente sadrzavati, koja ¢e mu biti ograniCenja i koju
svrhu model ima.

Odredivanjem jezika na razini M2, moze zapoceti
modeliranje na razini M1 i kona¢na implementacija na
razini M0. OMG je definirao razinu M3 kao Meta-
Object Facility (MOF). Jezik je rekurzivno opisan,
moze biti opisan uz pomoc¢ elemenata koje definira,
tako rjeSavaju¢i problem postojanja modela vise
razine. MOF jezik predstavlja jezik genericku startnu
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HEL_DEX value DEX_value HEI_EL_values
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Slika 6. ERA model ANP-DEX integracije (modeliranje razine zrelosti VOI-a)



poziciju za kreiranje blokova koji mogu biti koristeni
za kreiranje jezika razine M2.

Kao dio ovog rada, pripremili smo ERA model
ANP-DEX integracija za slu¢aj dvokomponentne
mjere digitalne zrelosti VOI-a. ERA model sadrzi
podatke o entitetima (tablicama), vezama medu
entitetima i atributima entiteta.

Model je prikazan na Slici 6. Model se sastoji od
nekoliko entiteta:

1. Domain - sadrzi podatke 0 domenama iz ODZVOI-

a i njihove opise
2. Element — sadrzi podatke o elementima svih

domena. Nakon §to se primijeni ANP, konacna

tezina elementa bit ¢e upisana u ovu tablicu

3. Rule — sadrzi sva pravila definirana u metodi DEG
na razini domena i na razini korijena

4. EDvalues — sadrzi moguce vrijednosti koje mogu
biti postignute za pojedini element, domenu i u
korijenu hijerarhijskog stabla (DEX)

5. AllDexValues — sadrzi popis svih moguci
vrijednosti (elemenata, domena, Korijena)

6. InfluencesE — sadrzi podatke o utjecajima izmedu
kriterija koji su identificirani na DEMATEL skali

7. ComparisonE — sadrzi podatke o usporedbama u
parovima izmedu elemenata s obzirom na druge
elemente

8. ComparisonD — sadrZi podatke o utjecajima izmedu
domena koji su identificirani koristenjem metode
DEMATEL

9. InfluencesD — sadrzi podatke o usporedbama u
parovima izmedu domena s obzirom na druge
domene

10. HEI — contains data about HEIs and their priorities
obtained by applying the ANP method, as well as
results obtained by applying the DEX method (two-
component result of DML)

11. HEI_Dex_value — sadrzi podatke o vrijednostima
koje su postignute od strane VOI s obzirom na
svaki element u DEX hijerarhiji

12.HEI_El_value — sadrzi podatke o svim
vrijednostima koje su postignute od strane VOI s
obzirom na svaki ANP element. U ovoj situaciji,
rubrika ¢e biti koriStena kao metoda prikupljanja
podataka. Rubrika s esastoji od pet vrijednosti po
elementu koje su opisane preko izjavnih recenica
koje su evaluirane od strane eksperata u podrucju
visokog obrazovanja.

Entiteti 1-5 i 11 se odnose na metodu DEX. Entiteti
6-9 se odnose na metodu ANP. Entitet 10 se odnosi na
ANP-DEX integraciju (dvokomponentna mjera
digitalne zrelosti). Entiteti su povezani vezama kako je
prezentirano na Slici 6. U fazi kreiranje softvera koji bi
podrzao ovu integraciju, moguce je da ¢e doci do nekih
promjena u ERA modelu.

Osim moguc¢ih promjena, funkcije koje podupiru
prikupljanje podataka te primjenu metoda ANP i DEX
takoder moraju biti implementirane.

6 Zakljucak

U ovom radu se predlaze dizajn dvo-komponentne
mjere za digitalnu zrelost visokoobrazovnih institucija.
To je drugaciji pristup od trenutno poznatih metoda
koje se Kkoriste u razvoju razli¢itih okvira i
instrumenata vezanih uz koncepte spremnosti i zrelosti.
Ovaj pristup ima neke prednosti kako je prikazano u
radu. Dvokomponenti dizajn je modeliran koriStenjem
ERA modela.

U buducem istrazivanju, planirano je da eksperti iz
podrucja digitalne zrelosti VOI-a i ¢lanovi uprava
VOI-a daju svoje inpute vezano uz teZine utjecaja
medu elementima i domenama, usporedbe u parovima
elemenata i domena i vezano uz DEX vrijednosti te
dizajn pravila odlu¢ivanja u metodi DEX. Nakon toga
tezine elemenata mogu biti izracunate.

U fazi evaluacije, instrument ¢e biti primijenjen na
nekoliko VOI-a u Hrvatskoj, a rezultati ¢e biti
usporedeni sa digitalnom zrelo$¢u tih institucija koje
¢e biti odredene kvalitativnom analizom. Konac¢no, bit
¢e moguce odrediti dvokomponentnu razinu zrelosti
hrvatskih VOlI-a.

Osim u podru¢ju VOI-a i digitalne zrelosti, ovaj
dvokomponentni pristup moze biti apliciran u drugim
kontekstima koji su vezani uz istrazivanje spremnosti i
zrelosti. Dodatno, ovaj pristup moze biti primijenjen
kod generalnog visekriterijskog odlucivanja
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