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REZIME

Analizirana su projektna reSenja za kanalizaciju, precis¢avanje i pumpanje atmosferskih
otpadnih voda u Kanalizacionoj pumpnoj stanici (PS) MakiS. Analiza je sprovedena u
odnosu na izgradnju sagledavajuéi kori$¢enje metode visekriterijumske optimizacije uz
razmatranje razli¢itih nacina kanalisanja, tretmana i evakuacije otpadnih voda. Analizirani
su mnogi kriterijumi prema kojima su ocenjena razli¢ita varijantna reSenja za izgradnju
kanalizacione PS Maki$. Razmatrani su razli¢iti nacini projektovanja i izgradnje objekata.
Kori$¢ene su metode AHP, VIKOR i Fuzzy pristup.

KLJUCNE RECI: otpadne vode, pumpna stanica, AHP, VIKOR, Fuzzy

CHOICE OF THE OPTIMUM TECHNOLOGY FOR
THE CONSTRUCTION OF SEWAGE PUMPING
STATION MAKISH USING THE AHP-VIKOR
METHOD WITH A FUZZY APPROACH

ABSTRACT

Project solutions for sewage treatment, purification and pumping of atmospheric
wastewater in Sewage Pumping Station (PS) Maki§ were analyzed. The analysis was
carried out in relation to the construction considering the use of the multi-criteria
optimization method with the consideration of different ways of channeling, treatment, and
evacuation of wastewater. Many criteria were analyzed according to which different variant
solutions for the construction of the Maki$ sewage treatment plant were evaluated. Different
ways of designing and building buildings were considered. AHP, VIKOR and Fuzzy
approach methods were used.
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IstraZzuje se optimalno projektovanje i izgradnja pumpne stanice atmosferskih voda za
kompleks Makis$ (Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”, 2020). Razmatrani su cevovodi
i Sahtovi oko tretmana i pumpne stanice potrebni za pravilno funkcionisanje sistema kao i
cevovod od pumpne stanice do recipijenta.

Iz pumpne stanice, gradevine 1 i separatora atmosferske vode se po projektu gravitaciono,
cevovodom, odvode u kanal ,,Strugara®. U ovoj visekriterijumskoj proceduri kori$éene su
metode viSekriterijumske optimizacije AHP i VIKOR uz primenu Fazi skupova na
posmatrane alternative i kriterijume.

Razmatra se rad kanalizacione crpne stanice i tretman atmosferskih voda sa pripadaju¢om
kanalizacijom (Jevtic i sar. , 2011) , (Kessili i Benmamar, 2016) , (Milojkovi¢, 2019a) ,
(Milojkovi¢, 2019b) , (Milojkovié i sar. , 2015) , (Milojkovi¢ i Romanovi¢, 2018) , (Savié,
2009). Metoda Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP), Metoda ViSekriterijumskog
Kompromisnog Redenja (VIKOR) i teorija fazi logike su kori§¢ene u viSekriterijumskoj
optimizaciji pri izboru metode izvodenja objekata. Metoda Analitickih Hijerarhijskih
Procesa (AHP), poput drugih viSekriterijumskih metoda (Abu-Taleb i Mareschal, 1995),
(Athawale i Chakraborty, 2010), (del Cano i sar. , 2016)se koristi za dobijanje prioriteta
faktora rizika u gradevinskim projektima. Koriste se modeli (Jaskowski i sar. , 2010),
(Prascevic N. i Prascevic Z. , 2016) , (Prascevic N. i Prascevic Z. , 2017) za izbor
odgovaraju¢e metode projektovanja i izvodenja objekata zasnovani na fazi AHP sa
trouglastim i trapezoidnim rasplinutim brojevima (elementi fazi skupova) sa konceptom o
reza. N. Prad¢evi¢ i Z. Prai¢evié (Prascevic N. i Prascevic Z. , 2016) razmatrali su problem
izbora konstruktivnog sistema za izgradnju industrijske hale po propisanim kriterijumima.
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Slika 1. — Osnova pumpne stanice i separatora
Figure 1. The basis of the pumping station and separator

Teorija fazi logike ima za cilj da obezbedi matematic¢ki okvir za tretiranje nepreciznosti i
neodredenosti imanentne Covekovim saznajnim procesima kao S§to su miSljenje i
rezonovanje. UobiCajeni nadin rezonovanja ¢oveka pri reSavanju svakodnevnih problema
pociva na recima (kvalitativni pristup), a rede brojevima (kvantitativni pristup). Nastanak
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teorije fazi skupova i fazi logike motivisan je Zeljom da se saCini osnova za racunanje
reCima sa ciljem da se kvalitativnim pristupom re$avaju problemi kao $to su: donoSenje
odluka u uslovima neodredenosti, prepoznavanje oblika i rukom pisanih znakova, analize
scene, modelovanja kompleksnih sistema, upravljanje sistemima itd. Nepreciznosti
imanentne re¢ima onemogucuju jednostavnu ili ¢ak primenu opste teorije dvovrednosne
logike i klasi¢nu teoriju skupova.

METODE

Metoda Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP), poput drugih viSekriterijumskih metoda
(Abu-Taleb i Mareschal, 1995), (Athawale i Chakraborty, 2010), (del Cano i sar. , 2016),
se koristi za dobijanje prioriteta faktora rizika u gradevinskim projektima. Pan (Pan, 2008)
je predlozio model za izbor odgovaraju¢e metode konstrukcije mosta zasnovan na fazi AHP
sa trouglastim i trapezoidnim rasplinutim brojevima (elementi fazi skupova) sa konceptom
a reza. Jaskovski i dr. (Jaskowski i sar. , 2010) je predloZio proSireni fazi AHP metod za
procenu tezine kriterijuma za izbor izvodaca, prema poljskom zakonu o javnim nabavkama
koji je uskladen sa smernicama EU o toj temi. Taylan i dr. (Taylan i sar. , 2010) su Koristili
fazi AHP i fazi TOPSIS metode za odabir gradevinskih projekata i procenu rizika. N.
Prad¢evi¢ i Z. Prad¢evi¢ (Prascevic N. i Prascevic Z., 2016) razmatrali su problem izbora
konstruktivnog sistema za izgradnju industrijske hale po propisanim kriterijumima. Polat
(Polat, 2016) je predlozio integrisani pristup odlu¢ivanju, koji koristi AHP i PROMETEE
zajedno za problem izbora podizvodaca. del Kano i dr. (del Cano i sar. , 2016) predstavili
su metod za analizu neizvesnosti u odrZzivom projektovanju betonskih konstrukcija. Ovaj
metod se zasniva na stablima zahteva, analizi vrednosti i AHP.

Metoda VIKOR, koja je ovde predstavljena, razvijena je za odredivanje visekriterijumskog
optimalnog reSenja. Kona¢nu odluku donosi donosilac odluke koji ima sloZenu strukturu i
nedovoljno izrazenu preferenciju u postupku optimizacije (Milojkovi¢, 2019a; Opricovic,
2009) VIKOR metoda je razvijena na takvim metodoloSkim osnovama da se donosiocu
odluke nudi alternativa (ili reenje) da:

a) nudi kompromis izmedu Zelja i mogucnosti

b) predstavlja primer kompromisa izmedu razli¢itih interesa ucesnika u procesu donosenja
odluka.

Teorija fazi logike ima za cilj da obezbedi matematic¢ki okvir za tretiranje nepreciznosti i
neodredenosti imanentne Covekovim saznajnim procesima kao S$to su miSljenje i
rezonovanje. UobicCajeni nacin rezonovanja coveka pri reSavanju svakodnevnih problema
pociva na recima (kvalitativni pristup), a rede brojevima (kvantitativni pristup). Nastanak
teorije fazi skupova i fazi logike motivisan je Zeljom da se safini osnova za rafunanje
reCima sa ciljem da se kvalitativnim pristupom reSavaju problemi kao $to su: donoSenje
odluka u uslovima neodredenosti, prepoznavanje oblika i rukom pisanih znakova, analize
scene, modelovanja kompleksnih sistema, upravljanje sistemima itd. Nepreciznosti
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imanentne re¢ima onemogucuju jednostavnu ili ¢ak primenu opste teorije dvovrednosne
logike i klasi¢nu teoriju skupova.

REZULTATI | DISKUSIJA

U analizi su razmatrana alternativna reSenja za preéiscavanje atmosferskih voda za
kompleks Maki$, cevovode i Sahtove oko preéiscavanja i crpne stanice. Konkretno, u ovom
radu se analizira projektovanje i izvodenje objekta pumpne stanice (PS) i cevovoda od
pumpne stanice do recipijenta — kanala Strugara. Zgrada zgrade crpne stanice je
pravougaone osnhove, dimenzija 5,4 k 10,9 m ukupne visine 7,75 m. Iskopan je do
nadmorske visine od 65,05 metara i pronaden je u sloju peska i §ljunka. Postoje dve
varijante projektovanja i izgradnje pumpne stanice:

- Varijanta 1 — u ovom alternativnom reSenju — alternativa podrazumeva izvodenje PS u
otvorenom iskopu sa izlivom pod pravim uglom u odnosu na osu kanala.

- Varijanta 2 — u ovom alternativnom reSenju — alternativa podrazumeva izvodenje PS u
otvorenom iskopu sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala.

- Varijanta 3 — ova alternativa predvida da se crpna stanica izvodi kao otvoreni keson —
bunar sa izlivom pod pravim uglom u odnosu na osu kanala.

- Varijanta 4 - ova alternativa predvida da se crpna stanica projektuje kao otvoreni keson -
bunar sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala. Bunar se spusta potkopavanjem
bez crpljenja vode pri spustanju na projektovanu kotu. Za spustanje bunara potrebno je
formirati radni plato.
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Slika 2. — Situacija sistema kanalizacione PS Maki$
Figure 2. The layout of the PS Makish sewer system

Alternative se vrednuju na osnovu slede¢ih kriterijuma:

- K1 Uticaj izvodenja iskopa na postojece objekte

- K2 Uticaj na postojece infrastrukturne vodove

- K3 Uticaj na zauzetost gradevinske parcele iskopom
- K4 Uticaj gradevinskih radova na rad PP Maki§

- K5 Uticaj podzemnih voda na izvodenje

- K6 Uticaj na teZinu objekta

Metodom Analitickih Hijerarhijskih Procesa (AHP) moze da se formira model u Cetiri faze
[13], primenjeno je i u kombinovanoj AHP-VIKOR metodi sa Fuzzy pristupom:

- Strukturiranje problema

- Prikupljanje podataka

- Ocenjivanje relativnih tezina

- Odredivanje reSenja problema.

U tabeli u nastavku dati su obradeni ulazni podaci za optimizacioni model i primenu
metode AHP-VIKOR sa Fuzzy pristupom za odredivanje optimalne tehnologije
projektovanja i izgradnje.

Tabela 1. Obradeni ulazni podaci za primenu metode AHP-VIKOR sa Fuzzy pristupom
Table 1. Processed input data for the application of the AHP-VIKOR method with the Fuzzy
approach

AHP-VIKOR sa Fuzzy pristupom

Vrednosti kriterijumskih funkcija

Alternative
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0.05 0.049 0.071 0.115 0.072 0.523
A2 0.05 0.049 0.040 0.064 0.041 0.313
A3 0.45 0.270 0.331 0.270 0.444 0.082
A4 0.45 0.633 0557 0551 0.444 0.082
Ekstremizacija max max max max max max

U nastavku prikazuje se procedura viSekriterijumske optimizacije primenom nove AHP —
VIKOR metode sa Fuzzi pristupom. Kao optimalno je dobijeno reSenje: Varijanta 4 - ova
alternativa predvida da se pumpna stanica izvede kao otvoreni keson - bunar sa izlivom pod
uglom u odnosu na osu kanala koji se nakon gore pomenute detaljne analize primenom
metoda visekriterijumske optimizacije (MCQO) smatra boljim od ostalih varijanti.
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Slika 3. — Dijagram toka aktivnosti AHP — VIKOR metode sa Fuzzy pristupom
Figure 3. Activity Flowchart AHP — VIKOR Method With Fuzzy Approach

ZAKLIJUCAK

U prikazanoj proceduri visekriterijumske optimizacije primenom metode AHP — VIKOR sa
Fuzzi pristupom kao optimalno je dobijeno sledece reSenje: Varijanta 4 - ova alternativa
predvida da se pumpna stanica izvede kao otvoreni keson - bunar sa izlivom pod uglom u
odnosu na osu kanala koji se nakon gore pomenute detaljne analize primenom metoda
viSekriterijumske optimizacije (MCO) smatra boljim od ostalih varijanti.
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Rezultat ove optimizacije u potpunosti se slaze sa stvarnim zahtevima zainteresovanih i
nadleznih komisija za izgradnju predmetnih objekata. Kao optimalno reSenje usvojena je
varijanta 4. Ovom alternativom je predvideno da se crpna stanica izvede kao otvoreni keson
- bunar sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala koji u potpunosti ispunjava zahteve
naru¢ioca. Bunarski nacin izgradnje crpne stanice izbegava interakciju sa okolnim
cevovodima, posebno sa magistralnim vodovodom @1500 ¢ija je namena snabdevanje
grada Beograda pijatcom vodom, kao i sa spoljnim servisnim prstenom fabrike za
proizvodnju. vode za pice Maki§ @500 ¢ije oSteCenje i prekid izaziva prekid rada cele
fabrike za proizvodnju vode za pi¢e Makis i prekid vodosnabdevanja potro$aca na podrucju
grada Beograda sa oko 2.000.000 stanovnika. Jednako je vazno izbegavati interakciju sa
drugim vodovima u neposrednom okruzenju ostavljaju¢i dovoljno prostora za planirano
izvodenje i odrzavanje regulatora pritiska 1 sl. Dobija se nesto teza gradevinska
konstrukcija, ali je znatno manje Stetna u odnosu na ukupne probleme koji su ovom
izabranom varijantom izbegnuti.
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