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PREDGOVOR

Nastavljajuéi dugogodisnju tradiciju, Savez inzenjera i tehniCara Srbije
(SITS) organizuje Cetrdeset 1 Sestu po redu, godisnju konferenciju o aktuelnim
temama iz oblasti snabdevanja vodom za pice i kanalisanja i1 preci§¢avanja
otpadnih voda, pod nazivom ,,Vodovod i kanalizacija *25%. Suorganizatori
Konferencije ove godine su ITNMS - Institut za tehnologiju nuklearnih 1
drugih mineralnih sirovina (Beograd), Gradevinsko-arhitektonski fakultet
(Ni§), Institut za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“ (Beograd), Prirodno-
matematiCki fakultet — Departman za hemiju, biohemiju 1 zaStitu Zivotne
sredine (Novi Sad), Tehnolosko-metalurski fakultet — Katedra za neorgansku
hemijsku tehnologiju (Beograd), Inzenjerska akademija Srbije (Beograd),
IPIN - Institut za primjenjenu geologiju i vodoinZenjering (Bijeljina) i JKP
,,Vodovod* Bor.

Konferencija se odrzava pod pokroviteljstvom Ministarstva nauke,
tehnoloSkog razvoja i inovacija Republike Srbije, uz podrsku InZenjerske
komore Srbije. Cilj Konferencije je razmatranje aktuelnih istrazivackih,
razvojnih, tehnicko - tehnoloskih, ekonomskih, zakonskih i drugih pitanja iz
oblasti snabdevanja vodom 1 kanalizacije, a sve to sa ciljem boljeg
informisanja i ubrzanijeg transfera znanja i iskustava u primeni savremenih
dostignuca i reSenja, a sve u cilju poboljsanja u sferi usluga vodosnabdevanja
1 kanalisanja i unapredenja poslovanja komunalnih preduzeca vodovoda i
kanalizacije. Pored struc¢nih i1 prakticnih apekata navedene problematike,
vaznu komponentu ove konferencije ¢ini 1 prezentacija rezultata
naucnoistrazivackog rada u oblasti novih tehnologija i primene novih reSenja
u snabdevanju vodom za pice, kanalisanju i pre¢iS¢avanju otpadnih voda, kao
preduslova za kontinuirani i odrzivi razvoj ovih delatnosti.

Zbornik radova konferencije ,,Vodovod i kanalizacija 25 sadrzi ukupno 42
rada, koje je nakon recenzije Programski odbor prihvatio za izlaganje na
Konferenciji 1 Stampanje u Zborniku radova. Najveci broj autora radova je iz
Srbije a zastupljeni su i radovi autora iz regiona. Radovi su grupisani po
slede¢im tematskim grupama:

1. ORGANIZACIONI I EKONOMSKI ASPEKTI JAVNIH KOMUNALNIH
PREDUZECA VODOVODA I KANALIZACIJE
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2. IZVORISTA I PRIPREMA VODE ZA PICE

3. UPRAVLJANJE SISTEMIMA VODOVODA

4. UPRAVLIJANIJE SISTEMIMA KANALIZACIJE
5. PRECISCAVANIJE OTPADNIH VODA

6. DIGITALIZACIJA

U temi 2 i temi 5 postoje uvodni radovi po pozivu, kako je naznaceno u ovom
Zborniku. Kod preostalih radova, po ustaljenom obicaju, autori su se sami
opredeljivali za teme o kojima ¢e pisati, tako da radovi u ovom Zborniku
odslikavaju trenutno stanje 1 fokus rada i istrazivanja u oblastima snabdevanja
vodom za pice, kanalisanja i preci§¢avanja otpadnih voda u Srbiji 1 regionu.
Od aktuelnih tema koje su nasle svoje mesto u radovima ovog Zbornika
posebno isticemo problematiku prava na vodu, razvoj regionalnih vodovoda,
monitoring kvaliteta vode za pice, ekonomske i1 tehnicke aspekte planiranja i
eksplotacije vodovoda i kanalizacije, odvodenje kiSnih voda sa saobracajnica
1 naselja, nove tehnologije u pripremi vode za pice 1 preciS¢avanju otpadnih
voda, merenja u vodovodnim i kanalizacionim sistemima i primenu digitalnih
tehnologija 1 metoda masinskog u¢enja u upravljanju sistemima.

Struktura stru¢nih profila autora je, kao 1 uvek, raznolika, Sto odgovara
posebnoj teznji SITS da se problemi snabdevanja naselja vodom i kanalisanja
1 preCiS€avanja otpadnih voda posmatraju multidisciplinarno, Cime se
doprinosi poboljSanju sagledavanja i reSavanja problema. SITS zahvaljuje
ovim putem preduzecima i institucijama koje su pomogle odrzavanje ove
Konferencije, recenzentima, c¢lanovima Programskog i Organizacionog
odbora, kao 1 autorima radova na uloZzenom trudu i njthovom stvaralackom
radu u pripremi radova.

Nadamo se i zelimo da ovogodisnja konferencija bude plodonosna i da se svi

ucesnici vrate u svoju sredinu obogaceni novim saznanjima i kolegijalnim
poznanstvima.

UREDNIK
Beograd, septembar 2025. Dr Aleksandar Puki¢
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Ivan Milojkovi¢! Pregledni naucni rad
DOI: 10.5937/VIK25241M

NOVA VARIJANTA METODE ZA VISEKRITERIJUMSKO
ODLUCIVANJE FAZI-AHP-VIKOR

Rezime: Nakon prethodne analize i eksperimentalnog rada pristupa se odredivanju metode optimizacije
pri primeni konsalting usluga. Nova metoda se posmatra u okviru ,key study* na primerima
projektovanja gradevinskih komunalnih hidrotehnickih objekata za evakuaciju otpadnih voda. Razvija se
nova varijanta metode za visekriterijumsko odluc¢ivanje (MCDM) FAZI-AHP-VIKOR. Nova varijanta
metode se razvija u svrhu reSavanja slozenih problema upravljanja projektima odredivanjem optimalnog
projektantskog resenja.

Kljuéne redi: FAZI, AHP, VIKOR

A NEW VARIANT OF THE METHOD FOR MULTI-CRITERIA DECISION-
MAKING FUZZY-AHP-VIKOR

Abstract: After the previous analysis and experimental work, the determination of the optimization
method in the application of consulting services is approached. The new method is observed within the
"key study" on examples of the design construction of communal hydrotechnical facilities for the
evacuation of wastewater. A new variant of the multi-criteria decision-making method (MCDM) FAZI-
AHP-VIKOR is being developed. A new variant of the method is developed for the purpose of solving
complex project management problems by determining the optimal design solution.

Key Words: Fuzzy, AHP, VIKOR

1. Uvod

Analizira se optimalno upravljanje projektima objekata za evakuaciju otpadnih voda sa
stanovista projektanta i razvoj nove varijante FAZI-AHP-VIKOR metode sa primenom na
primeru projektovanja i izgradnje pumpne stanice atmosferskih voda za kompleks Makis.
Razmatrani su cevovodi i Sahtovi oko tretmana i pumpne stanice potrebni za pravilno
funkcionisanje sistema kao i cevovod od pumpne stanice do recipijenta.

Problem naucnog istrazivanja je razvoj nove varijante FAZI-AHP-VIKOR metode koja
se razvija zbog odredivanja optimalnog resenja projektovanja gradevinskih objekata u svrhu
reSavanja slozenih problema upravljanja projektima. Nova varijanta metode se uporeduje sa
AHP i VIKOR metodama. Daje se doprinos primeni razvoja metode visekriterijumske optimi-

! Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“, Beograd, ivan.milojkovic@jcerni.rs, ORCID: 0000-0003-
4108-7774
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zacije u fazi izrade prethodnih studija opravdanosti i studija opravdanosti koje po vaze¢em
Zakonu o planiranju i izgradnji podrazumevaju obaveznu izradu idejnih reSenja i idejnih pro-
jekata. Takode u izradi samih idejnih reSenja, idejnih projekata i druge dokumentacije u fazi
razrade i odabira konacnih projektantskih resenja gde se naroCito primenjuju metode visekri-
terijumske optimizacije i gde je neophodno pronaéi i predloziti optimalna reSenja za pro-
jektovanje izgradnje objekata, razvoj nove varijante metode viSekriterijumske optimizacije na-
lazi svoju punu primenu.

Istrazuje se upravljanje projektima hidrotehnickih objekata za evakuaciju otpadnih voda
sa gledista projektanta koji obuhvata primenu nau¢nih metoda za reSavanje kompleksnih
problema upravljanja i organizacije privrednih, administrativnih, kompleksnih problema upra-
vljanja 1 organizacije privrednih, adnimistrativnih, vojnih i drugih kibernetickih sistema u
upravljanju projektovanjem hidrotehnickih objekata. To je interdisciplinarna oblast u kojoj se
primenjuju razne kvantitativne metode i tehnike za pronalazenje optimalnih ili za korisnika
najprihvatljih reSenja za donosSenje upravljackih odluka. Teorija fazi logike koja se takode
razmatra, ima za cilj da obezbedi matematicki okvir za tretiranje nepreciznosti i neodredenosti
imanentne ¢ovekovim sajznajnim procesima kao §to su misljenje i rezonovanje. Razmatraju
se sistemi za kanalisanje, tretman i odvodenje otpadnih voda koji se obraduju i metodom
VIKOR (Visekriterijumsko Kompromisno ReSenje ili VISekriterijumsko Kompromisno Ran-
giranje) — to je metoda koja je razvijena za odredivanje visekriterijumskog optimalnog reSenja
[15].

Predmet nau¢nog istrazivanja je viSekriterijumsko odlu¢ivanje (multi-criteria-decision-
making: MCDM) i razvoj nove varijante FAZI-AHP-VIKOR metode (Fazi metoda, proces
analitiCke hijerarhije — optimizacija sa viSe kriterijuma i kompromisno reSenje) [14], metoda
sa fazi pristupom koja se razvija u svrhu resavanja slozenih problema upravljanja projektima.
Na primeru projektovanja kanalizacionih sistema u okviru konsalting usluga — stru¢nih usluga
koje zainteresovanim korisnicima mogu pruziti nezavisne i samostalne strucne organizacije i
pojedini stru¢njaci, koristeci stru¢no znanje i iskustvo, te sistemski i analiticki pristup u
upoznavanju i reSavanju prakti¢nih problema, istrazuje se i razvija napred navedena metoda
operacionih istraZivanja, i razmatraju se narocito metode visekriterijumskih optimizacija poput
AHP metode i VIKOR metode, kao i proucavanje upotrebe fazi logike u reSavanju problema
u upravljanju projektima hidrotehnickih objekata za evakuaciju otpadnih voda sa gledista
projektanta. U ovom istrazivanju koristi se i istrazuje ocena prema Saaty-jevoj skali (Zhu i
ostali, 2020) i vrednosti rasplinutog broja ocene kriterijuma i alternativa, s obzirom da su
alternative i kriterijumi procenjeni koris¢enjem rasplinutih brojeva.

Metod analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), kao i druge metode sa vise kriterijuma,
[15, 5, 11, 12] se koristi za odredivanje prioriteta faktora rizika u gradevinskim projektima.
Modeli [17, 18, 19] sluze za izbor odgovarajuce metode projektovanja i konstruisanja objekata
zasnovanih na fazi AHP sa trouglastim i trapezoidnim rasplinutim brojevima (elementi
rasplinutih skupova) sa konceptiom o reza. Praséevié¢ N. i Pragéevié Z. [18, 19] razmatrali su
problem izbora konstruktivnog sistema za izgradnju industrijske hale prema propisanim
kriterijumima.

VIKOR metoda je razvijena za odredivanje visekriterijumskog optimalnog resenja.
Konaénu odluku donosi donosilac odluke koji ima slozenu strukturu i nedovoljno izrazenu
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preferenciju u postupku optimizacije [1, 4, ]. Moguénosti metode AHP-VIKOR kori$¢ene su
zarazliéita istrazivanja [2, 13, 16]. Meniz i Ozkan [13] koriste ovu metodu za selekciju vakcine
za COVID-19 metod AHP i novu varijantu VIKOR fazi pristupa. Ozekencija [16] za
identifikaciju klju¢nih faktora uspeha e-logistike u Turskoj koristi integrisanu metodologiju
AHP-VIKOR. Akmaludin i drugi [2] prestavlja sistem za podrSku odlu¢ivanju za odabir
pametnog telefona sa preporukama AHP-VIKOR metode.

Teorija fazi logike ima za cilj da obezbedi matematicki okvir za suoc¢avanje sa nepreciz-
noséu i neodredenoscu imanentnim ljudskim kognitivnim procesima kao $to su misljenje i
rasudivanje [6]. Nova varijanta FAZI-AHP-VIKOR metode [14] dobija se povezivanjem i
spregom razli¢itih pomenutih metoda na realnim podacima o projektima uz stabilna
kompromisna resenja.

2. Metode i eksperiment
2.1. Prikupljanje podataka

Tokom naucnog istrazivanja vazno je da istrazivac razlikuje pojave i procese od Cinjenica
i podataka [8]. Pojave i procesi deo su objektivne stvarnosti, Cinjenice su osetilni dozivljaji te
stvarnosti, a podaci su simbolicki registrovane ¢injenice. Metodama za prikupljanje podataka
istrazivac ,,osluskuje” delove stvarnosti o kojima razmislja, kako bi o njima dobio osetilne
informacije. Registracijom osetilnih informacija dolazi do podataka koji su iskustvena eviden-
cija o varijablama. Osnovne tehnike za prikupljanje podataka u procesu nauc¢no-istrazivackog
rada su posmatranje, anketa i intervju.

2.2. Metoda analiti¢kih hijerarhijskih procesa (AHP)

U okviru Operacionih istrazivanja [7, 20], Metoda analiti¢ckih hijerarhijskih procesa
(AHP), poput drugih visekriterijumskih metoda [3, 5, 12, ] se koristi za dobijanje prioriteta
faktora rizika u gradevinskim projektima.

2.3. Fazi (Fuzzy) metoda

Teorija fazi logike ima za cilj da obezbedi matematicki okvir za tretiranje nepreciznosti i
neodredenosti imanentne ¢ovekovim saznajnim procesima kao Sto su misljenje i rezonovanje.
Nepreciznosti imanentne rec¢ima onemogucuju jednostavnu ili ¢ak primenu opste teorije
dvovrednosne logike i klasi¢nu teoriju skupova.

2.4. Metoda VIKOR

Ova metoda je razvijena i predloZena od strane prof. dr Serafima Opricovi¢a za reSavanje
visekriterijumskih problema optimizacije u razli¢itim oblastima privrede, projektovanja i sl.
Metoda VIKOR, koja se ovde prikazuje, razvijena je za odredivanje viSekriterijumski
optimalnog resenja. Konac¢nu odluku donosi donosilac odluke koji ima slozenu strukturu i
nedovoljno izrazenu preferenciju u postupku optimizacije. Metoda VIKOR je razvijena na
takvim metodoloskim osnovama da se donosiocu odluke predlaze alternativa (ili reSenje) koja:

a) predstavlja kompromis izmedu Zelja i moguénosti

b) predstavlja kompromis izmedu razlicitih interesa ucesnika u odlucivanju.
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3. Nova varijanta FAZI-AHP-VIKOR metode

Za odredivanje visekriterijumskog optimalnog reSenja koristi se nova varijanta FAZI-
AHP-VIKOR metode [14]. AHP-VIKOR metodu proucavali su pojedini autori [2, 13, 16].
Konaé¢nu odluku donosi donosilac odluke koji ima slozenu strukturu i nedovoljno izrazenu
preferenciju u postupku optimizacije.

Metod zahteva da su vrednosti kriterijumskih funkcija poznate, formira se matrica za sve
alternative sprovodenjem algoritma AHP metode gde se odreduju jednokritijumske vrednosti
ocena alternativa po kriterijumima:

\fil s )

gde je i redni broj kriterijumai=1, ..., n, a j redni broj varijante j=1, ..., J.

4. Rezultati i diskusija

U analizi, u razvoju i primeni nove varijante FAZI-AHP-VIKOR metode razmatrana su
alternativna reSenja tretmana atmosferskih voda za kompleks Makis, cevovodi i Sahtovi oko
tretmana i pumpne stanice §to je sve opisano u projektu: Izrada projekta za izvodenje i
izgradnja pumpne stanice i objekata za tretman i odvodenje atmosferskih voda - Makis (2020)
Idejno resenje, Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni*, Beograd.

Tezine

-

K3 K2

s Kl =K2 aK3 =K4 uK5 =K6

Slika 1. Upotrebljene tezine kriterijuma u novoj varijanti FAZI-AHP-VIKOR metode
Figure 1. Criterion weights used in the new variant Fuzzy — HP — VIKOR methods

Konkretno, u ovom radu analizira se projektovanje i izvodenje objekta pumpne stanice
(PS) i cevovoda od pumpne stanice do recipijenta — kanal Strugara. Za prikupljanje podataka
pored prikupljanja, posmatranja i upotrebe projektne dokumentacije kori§¢ena je i DELFI
metoda. Sa obzirom da se radi o veoma usko stru¢noj oblasti istrazivanja izabran je neveliki
broj eksperata koji se bave projektovanjem objekata u komunalnoj hidrotehnici za specificne
sluc¢ajeve gradevina kao Sto je prikupljanje i tretman atmosferskih otpadnih voda u zoni
izvoriSta vodosnabdevanja $to je slucaj posmatranog primera projektovanja KCS MakiS. Na
kraju, u nastavku su data resenja koriS¢enjem nove varijante FAZI — AHP- — VIKOR metode
[14] uz procenu ocene kriterijuma i alternativa s obzirom na rezultate Delfi metode, prvo
koris¢enjem koeficijenta v=0,5. Odredivanje tezina je izvrSeno koris¢enjem AHP algoritama
za odredivanje teZina.
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Tabela 1. Dobijeno resenje primenom nove varijante FAZI — AHP — VIKOR metode
Table 1. Obtained solution using a new variant Fuzzy — AHP — VIKOR methods

Kompromisno resenje

A2-A1  Al-A3 A3-A4

0,028 0,600 0,371

5. Zakljucak

U prikazanom postupku visekriterijumske optimizacije u projektovanju primenom nove
varijante metode FAZI-AHP-VIKOR dobijeno je kao optimalno resenje: u slucaju KCS
Makis: Varijanta 4 — ovom alternativom predvideno je da se pumpna stanica izvodi kao
otvoren keson — bunarski sa izlivom pod uglom u odnosu na osu kanala, koje se nakon detaljne
analize napred pomenutim metodama visekriterijumske optimizacije (VKO) smatra boljim od
ostalih varijanti.

Proces projektovanja je u neraskidivoj vezi i od presudnog i najveceg uticaja na ukupne
troskove projekta. U dosadasnjoj praksi ustanovljeno je da se kvalitetnom kontrolom tro§kova
buduceg projekta u procesu projektovanja moze ostvariti ukupna usSteda na projektu od 85%
do 90 %. Ustede od 10 % do 15 % obi¢no se ostvaruju pri samoj izgradnji objekata i realizaciji
ostalih radova na terenu [10]. Na taj nacin primenjena nova varijanta viSekriterijumske
optimizacije FAZI — AHP — VIKOR metode daje veliki doprinos kona¢nom izboru projek-
tantskog reSenja.

Rezultati projektovanja imaju odlucujuéi uticaj na konacan finansijski uspeh projekta
posmatrano sa stanovista investitora i sa stanovista izvodaca.
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