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Rezime

Projektovanje kanalizacione mreže predstavlja jednu od osnovnih aktivnosti u 
kanalisanju otpadnih voda. Izbor cevnog materijala je često jedan od ključnih 
parametara pri projektovanju zbog hidrauličkih osobina kanalizacione mreže, 
cene kanalizacionih cevi, logističkih problema prilikom nabavke i transporta, 
mogućnosti ugradnje, organizacije gradilišta i drugih uticaja na izbor cevnog 
materijala kanalizacionih cevi. Primena višekriterijumske optimizacije je 
neophodna u izboru cevnog materijala. Primena postojećih i novih varijanti 
različitih metoda višekriterijumske optimizacije daje optimalna rešenja na 
realnim projektima. U radu se prikazuje primena nove varijante FAZI-AHP-
VIKOR metode na izbor cevnog materijala u različitim slučajevima projektovanja 
kanalizacione mreže.
Ključne reči: otpadne vode, FAZI, AHP, VIKOR

SELECTION OF THE OPTIMAL PIPE MATERIAL FOR 
THE CONSTRUCTION OF THE SEWAGE NETWORK 

USING THE FAZI-AHP-VIKOR METHOD

Abstract
The design of the sewage network is one of the basic activities in the sewerage of 
wastewater. The choice of pipe material is often one of the key design parameters 
due to the hydraulic properties of the sewer network, the price of sewer pipes, 
logistical problems during procurement and transportation, the possibility 
of installation, organization of the construction site and other in昀氀uences on 
the choice of pipe material for sewer pipes. The application of multi-criteria 
optimization is necessary in the selection of pipe material. The application of 
existing and new variants of various multi-criteria optimization methods provides 
optimal solutions on real projects. The paper presents the application of a new 
variant of the FUZZY-AHP-VIKOR method to the selection of pipe material in 
di昀昀erent cases of sewage network design.
Key words: wastewater, FUZZY, AHP, VIKOR
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UVOD 

Na primeru projekta KANALIZACIJA U GOLUBINjU, PRUŽANjE 
USLUGE INVESTICIONIH PROJEKATA ZA POTREBE PRIOBALjA: 
PARTIJA 14 – PROJEKAT KANALIZACIJE U GOLUBINjU – Idejno 
rešenje,  kojim je obuhvaćena lokacija naselja Golubinje vrši se izbor vrste 
cevi za fekalnu kanalizacionu mrežu. Granica projekta su objekti primarne 
kanalizacione mreže u naselju Golubinje do mesta 昀椀nalnog ispuštanja u 
recipijent (slika 1). Naselja Malo i Veliko Golubinje, koja prema popisu iz 
2001. godine imaju oko 1000 stanovnika su tokom izrade sistema HEPS 
„Đerdap“ kompletno relocirana na više kote van zone uticaja predviđenih 
promena režima nivoa vode u đerdapskoj akumulaciji. Vodosnabdevanje 
ovih naselja obavlja se preko kaptiranog izvora u zaleđu, odakle se zahvaćena 
voda gravitaciono transportuje do korisnika.

Slika 1. Situacija naselja Golubinje sa kanalizacionim sistemom
Figure 1. The situation of the Golubinje se琀琀lement with the sewage system

NOVA VARIJANTA FAZI-AHP-VIKOR METODE
Za određivanje višekriterijumskog optimalnog rešenja koristi se 

nova varijanta FAZI–AHP–VIKOR  metode [3], [4]. AHP-VIKOR metodu 
proučavali su pojedini autori [1, [2], [5]. Konačnu odluku donosi donosilac 
odluke koji ima složenu strukturu i nedovoljno izraženu preferenciju u 
postupku optimizacije. Metod zahteva da su vrednosti kriterijumskih funkcija 
poznate, formira se matrica za sve alternative sprovođenjem algoritma AHP 
metode gde se određuju jednokritijumske vrednosti ocena alternativa po 
kriterijumima:

                                                             ( 1 )

gde je i redni broj kriterijuma i = 1, …, n, a j redni broj varijante j=1, …, J.
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Relativni značaj između dva kriterijuma meri se prema numeričkoj 
skali od 1 do 9, kao što je prikazano u tabeli 1, gde se pretpostavlja da je 
j-ti kriterijum jednak ili važniji od k-tog kriterijuma. Objašnjenja u koloni 
„Tumačenje“ u tabeli 2 su samo sugestivna i mogu se koristiti za prevođenje 
kvalitativnih ocena relativnog značaja između dva kriterijuma, koje donosi 
donosilac odluke, u brojevima. Takođe je moguće dodeliti srednje vrednosti 
koje ne odgovaraju preciznoj interpretaciji. S druge strane, ocene generalno 
mogu pokazati male nedoslednosti. Međutim, oni ne stvaraju ozbiljne 
poteškoće za primenjenu metodu.

Tabela 1. Saaty-jeva devetostepena skala
Table 1. Saaty’s nine-point scale

Skala Objašnjenje rangiranja

9 Apsolutno najznačajnije/najpoželjnije

8 Veoma snažno ka apsolutno najznačajnijem

7 Veoma snažno ka veoma značajnom/poželjnom

6 Snažno ka veoma snažnom

5 Snažnije više značajno/poželjno

4 Snažnije ka više snažnijem

3 Slabije više značajno/poželjnije

2 Podjednako ka slabijem/višem

1 Podjednako značajno/poželjno

REZULTATI

Višekriterijumski izbor cevnog materijala: primenjena je napred navedena 
metoda upotrebom odgovarajućih alternativnih rešenja i kriterijuma za izbor 
cevnog materijala koji se navode u nastavku.

Alternativna rešenja
U ovom slučaju alternativna rešenja su različite vrste cevnog materijala. 

S obzirom na ponudu cevi koja je danas aktuelna na tržištu za izgradnju 
posmatrane kanalizacije predložene su sledeće vrste cevnog materijala:

A1   Polietilen visoke gustine (PEHD)
A2   Cevi od polipropilena (PP) 
A3   PVC jednoslojne cevi za uličnu kanalizaciju
A4   Duktilne gvozdene cevi
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Polietilen visoke gustine (PEHD):

Ovaj materijal karakteriše velika izdržljivost i tvrdoća zahvaljujući 
visokoj gustini polietilena. PEHD je moguće nakratko zagrevati gotovo 
do tačke omekšavanja bez mehaničkog naprezanja. Otpornost pri niskim 
temperaturama čak do – 30 Co je izuzetna. PEHD je praktično vodonepropusan 
i ne pokazuje znakove bubrenja. Polietilen je bez ukusa i gotovo bez mirisa. 
Otporan je na koroziju i ultra – violetno zračenje, često se koristi pri izgradnji 
objekata kanalizacije.

Cevi od polipropilena (PP):

Cevi se proizvode od PP materijala (polipropilen) po najnovijoj tehnologiji 
ekstruzije cevi i brizganja 昀椀tinga. Služe za odvođenje svih vrsta otpadnih 
voda, izrađuje se kao homogena punozidna cev bez mineralnih aditiva sa 
izuzetno glatkom unutrašnjom površinom prema EN 1852. Namenjene su za 
oblasti sa visokim statičkim opterećenjem, kao što su aerodromi, autoputevi 
i železnica. Sistem PP cevi i 昀椀tinga je univerzalan i može se koristiti za 
uklanjanje svih vrsta otpadnih i oborinskih voda u sistemima niskogradnje.

PVC jednoslojne cevi za uličnu kanalizaciju:

Cevi za uličnu kanalizaciju se proizvode od neomekšanog polivinilhlorida 
(PVC-U) uz dodavanje stabilizatora i aditiva. Kvalitet PVC-U zadovoljava 
uslove kvaliteta utvrđene standardom SRPS EN 1401-1. PVC je visoko 
kvalitetan materijal, pa su cevi i spojni elementi, napravljeni od PVC-U, 
otporni na koroziju i hemijsko nagrizanje kiselina, alkalija, jedinjenja soli, 
baza, sulfata, alkohol i mnoge druge hemikalije. Mogu se trajno primeniti u 
temperaturnim granicama od 0°C do +60°C. Otporne su na mehaničke udare. 
Dobar su električni izolator. Životni vek im je preko 50 godina.

Duktilne gvozdene cevi

Da bi se na minimum sveo efekat tih pokreta, materijal cevi i 昀椀ting 
treba da bude u stanju da odole silama savijanja i udarima, a da se pri 
tome ne deformišu [6]. Duktilno livenje ili nodularnost gvožđa dodaje 
zateznu čvrstoću, otpornost na udar i mogućnosti rastezanja izvanrednim 
karakteristikama livenog gvožđa, koje su poznate kao otpornost na koroziju, 
abraziju i zamor materijala, kao i mogućnost mašinske obrade. Zbog toga je 
duktilno gvožđe dobar izbor za sve elemente infrastrukture, prvenstveno za 
cevi.
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Kriterijumi

Napred navedene vrste cevi s obzirom na cevni materijal (alternative) 
vrednuju se na osnovu sledećih kriterijuma:

K1 Cena
K2 Otpornost na habanje
K3 Čvrstoća
K4 Deformacije
K5 Trajnost
K6 Zaštita životne sredine.

Kriterijumi su preuzeti iz kataloga proizvođača u kojima se daju opisi 
samih kriterijuma i cevi [7].

Primena nove varijante FAZI – AHP – VIKOR metode

Najpre se primenom AHP algoritma za navedene alternative, određuju 
težine kriterijuma i jednokriterijumska rangiranja.

Izvršeno je ocenjivanje za merenje međusobnog značaja kriterijuma ili 
alternativa prema vrednostima fazi brojeva primenom FAZI metode i kasnije 
izražavanje vrednosti međusobnog značaja prema Satijevoj skali, sve prema 
tabeli 2:

Tabela 2. Skala ocenjivanja za međusobni značaj kriterijuma ili alternativa
Table 2. Rating scale for mutual importance of criteria or alternatives

Ocena Fuzzy broj
1 (1, 1.5, 2)
3 (2, 3.5, 4)
5 (4, 5.5, 6)
7 (6, 6.5, 8)
9 (8, 8.5, 9)

1, 2, 4, 6, 8, 9 srednje i krajnje vrednosti

Rezultati pripreme podataka u delu algoritma koji se primenjuje iz AHP 
metode u okviru razvijene FAZI – AHP – VIKOR metode koji se koriste u 
daljoj primeni u delu algoritma VIKOR metode prikazani su u nastavku 
(tabela 3, slika 2).
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Tabela 3. Ulazni podaci za deo VIKOR algoritma u okviru razvijene 
FAZI – AHP – VIKOR metode

Table 3. Input data for part of the VIKOR algorithm within                            
the developed PHASE - AHP - VIKOR method

K1 K2 K3 K4 K5 K6

A1 0.417 0.293 0.419 0.386 0.472 0.271

A2 0.367 0.318 0.357 0.395 0.306 0.271

A3 0.177 0.239 0.167 0.167 0.165 0.346

A4 0.039 0.150 0.057 0.053 0.058 0.112

Težine 0.322 0.215 0.192 0.147 0.092 0.032

Slika 2. Određene težine za kriterijumske funkcije – izbor cevi
Figure 2. Determined weights for criterion functions – pipe selection system

Izbor optimalnog kompromisnog rešenja odabira vrste cevi
Nakon sprovedene detaljne analize u višekriterijumskoj optimizaciji 

i primenom razvijene FAZI-AHP-VIKOR metode predlažu se sledeća 
kompromisna rešenja:

A1   Polietilen visoke gustine (PEHD)
A2   Cevi od polipropilena (PP)
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ZAKLJUČAK
U prikazanom postupku višekriterijumske optimizacije primenom nove 

varijante metode FAZI-AHP-VIKOR dobijeno je kao optimalno rešenje u 
primeru odabira kompromisnog rešenja vrste cevi predložena su dva rešenja 
od kojih prednost imaju cevi opisane alternativom A1 - Polietilen visoke 
gustine (PEHD) i predlaže se kao drugo kompromisno rešenje alternativa A2 
-  Cevi od polipropilena (PP).

Rezultat ovih optimizacija u potpunosti je saglasan sa realnim zahtevima 
koji su upućeni od zainteresovanih strana i nadležnih za projektovanje 
predmetnih objekata.
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