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3axeannocm

Osa oucepmayuja je pesyrmam 0y2o2oduuirbes paoa, noceehienocmu u noopuKe MHOSUX OUBHUX
bYouU, be3 Kojux oseaj nym He ou Ouo ucmu.

Ipe ceeza, Hcenum 0a u3pazum Hajoyo/by 3ax6AIHOCH C80M MeHmMOopy npogh. op Yeoomupy Bewuhy,
yuja cmpyyHocm, HeceOuuHa NOOPpWIKA U CMPHbere HUCY OUlU camo 600Ubd KPO3 HAYYHO
ucmpasicusarse, 6eh u noocmuyaj 3a 1YHYU U akademcku pazeoj. Fbecosu cagemu u uncnupamusHu
Pazeo6opu OUIU Cy KbYYHU Y 00IUKOBAIY 06802 Padd.

Taxohe, nocebmny saxeannocm oyeyjem npoghecopy Op 3opany [nueopuhy, 3a npenemo 3Harve,
CMpYuHy noMoh u 8pedne cyzecmuje Koje Cy 3HAUAjHO OONpuHene uspaou oge oucepmayuje.

Benuxo xeana unanosuma xomucuje, npogh. op bpanxy Inywuesuhy u op Munuyu Kawanun xaxko Ha
cmpyuHoj nomohu maxko u Ha ceojum Opa2oyeHuM cagemumad Koju cy OOnpuHenu yHanpehery
Keanumema oucepmayuje. Xeana u c6umM npoghecopuma u capaoHuyuma Koju cy Mu mokom cmyouja
npenenu 3Hare U NOOCMAaKIu Me 0a ucmpasxicyjem oasve.

3axeanna cam u ceojum Koie2ama, Koju cy HeceOUUHO Oerunu uoeje, oxpaopusanru me y uza3zo8HuUM
mpeHyyuma u 8eposanu y mete. Fbuxosa noopuwika u 3ajeonuyxu pao yyuHuIu cy 08aj npoyec 1aKuium
u aenwum. Taxohe, uUCKpeHo 3axeamyjem c80juM HAjOpadcCum npujamesnsumd, Koju cy Mu Oumu
Henpoyernusa noopuiKa mokKom 0802 nymd.

Hajoyomy 3axeannocm oyeyjem myaxcy Hemarou, oyy Muoopaey, majyu 3opuyu u cecmpu Kpucmunu.
OHnu cy bunu moj ocronay, momueamop u cucypua nyka. Fhuxoea nybae u pazymesarbe oanu cy mu
CHazy 0a ucmpajem u epyjem y ycnex.

Ha «xpajy, xeana ceuma xoju cy Ha Ouno Koju HaA4yuH OONPUHENU 080] OUCEpMAYUjU — CBOjUM
cagemuma, oxpaopersem Uil jeOHOCMAagHuM nPUCyCmeoM.



MynTuiiMeH3nOHAIHA aHalTn3a yTUIlaja OyIavyko-MUHEPCKUX pajoBa Ha epexTe pyaapcke
MIPOU3BOIHE

Caxerak

VYcBajambe ONTUMAIHUX Tapamerapa Oylauko-MHHEPCKUX pasioBa je BeOMa KOMIUIEKCAH 3aaTak,
nMajyhu y BuIy Beluku Opoj (akTopa Koje je MOTpeOHO aHAIM3UpaTH Yy IUJbY OCUTYypama
epukacHocTH u 0e30eMHOCTH H3BOhEma OBHX pPYAApCKHX oreparuja. AJEKBATHO HW3BEICHE
omepanuje Oyliema U MUHUpama 00e30el)yjy onTUMaiHy rpaHyJalujy CTEHCKE mace, IITO je O
BEJIMKE BAKHOCTH 3a JJaJbU TOK pyJapcKe Mpou3Bome. HenoBoJbHO MPEM3HO YCBOjEHH MapaMeTpu
OBHX OIlepallfja MOTy JOBECTH IO NPEKOMEPHOI YCHTH-aBama, NoBehaHe MOTPOIIkE CHEpruje y
CEKyHJIapHUM TIpOIleCUMa Ipo0Jheha U IO HapyIllaBamba CTAOMITHOCTH TOJ3EMHUX MMPOCTOPH]ja, IIITO
MMOTEHIM]jaJTHO YIrpoKaBa U 0e30€HOCT pajiHe cHare. Y OBOj JOKTOPCKOj IHMCEpPTaIljy pa3BHjeHa je
METOAOJIOTHja ca MYJATHIMMEH3UOHAIIHUM MPUCTYIIOM M CAaBPEMEHUM MAaTeMaTHYKHM ajlaTUMa 3a
CHUMyJIallKjy, KOjH HMajy 3a IiJb IMOJPIIKY IPOLECY OJUTyYHBamka, OJHOCHO IpEIH3Uparha
napamerapa OyIIadyKo-MUHEPCKUX PajJioBa, TAaKO J1a OHEe Oy/y M3BEeIEHE y3 MaKCUMAalHy 003UPHOCT
npeMa eKOHOMCKHUM, IPOU3BOJHUM U SKOJIOIIKUM (akTopumMa. Pa3BujeHa METOI0JIOTHja Ce CacTOju
Ol JIB€ HOBE METOJI€ BUIICKPUTEPHjYMCKOT OIyYHBamba, KOje Cy MPUMEHEHE Ha HYMEPHUKOM
npumepy y3 aedunucame oapeheHor Opoja KpuTepujyma KOjHu CIIyKe 3a CEJNEKIH]y ONTUMAIHE O]
BUIIE TPEIJIOKEHUX anTepHatuBa. HeonmpeheHOCT HEKMX KpuUTepHjymMa je TMperno3HaTa |
MMIUIEMEHTAIjOM CUMYJIallKja y jeIHY O IBe HOBE METO/IE, YCIIEIIHO MpeBa3ul)eHa y OBOM MPOIECY
MOJIpIIKE oTyunBamy. JloOWjeHa pemiema cy ymopeheHa M ogaOpaHO je ONTHMATHO PEIICHC.
Pa3Bujena meromonoruja je ymopehena ca Beh mnpusHaTUM MeToAama BUIIECKPUTEPHjyMCKOT
OJUTy4YHBama. 3a BepuQUKaIjy je KopuirheH CTeneH Kopenamyje, Koju je y 00a ciaydaja TecTupama
ouo npexo 90 %, mTo ce olEemYyje Kao BUCOK cTeneH Kopenanuje. [Ipemiokena MeToiooruja Hema
OrpaHUYEeHa Y CBOjOj MPUMEHH, MOKE C€ UCKOPUCTUTH KA0 MOJPIIKA OJTYYHBAY, HA PA3INIUTUM
PYJapCKUM JIOKAIHjaMa.

Kibyune peuu: MynTuanMeH3MOHAIHA aHAIKM3a, YTUIA] OYIIAYKO-MUHEPCKUX PajioBa, pyaapcka
MIPOM3BO/IHHA, MMOJ3EMHA eKCIUIoaTaIlH]ja
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Multidimensional analysis of drilling and blasting impact on the effects of mining production
Abstract

Adopting optimal parameters for drilling and blasting operations is a very complex task, considering
the large number of factors that need to be analyzed in detail to ensure the efficiency and safety of
these mining operations. Properly executed drilling and blasting operations ensure optimal
fragmentation of the mined rock mass, which is crucial for the subsequent stages of mining
production. Insufficient precise parameters for these operations can lead to excessive fragmentation,
increased energy consumption during secondary crushing processes, and the disruption of the stability
of underground objects, potentially threatening the safety of the workforce. This doctoral dissertation
presents a methodology that involves a multidimensional approach and modern mathematical tools
for simulation. These tools aim to support the decision-making process by specifying the parameters
for drilling and blasting operations, ensuring they are performed with optimal consideration for
economic, production, and environmental factors. The developed methodology consists of two novel
multi-criteria decision-making methods, which were applied to a numerical example that defined
several criteria to select the optimal alternative from multiple proposed options. The uncertainty of
certain criteria was identified and successfully addressed in the decision-support process by
implementing simulations in one of the two novel methods. The results were compared, and the
optimal solution was selected. The developed methodology was also compared with existing multi-
criteria decision-making methods. The degree of correlation, which was over 90% in both cases of
testing, was assessed as a high degree of correlation. The proposed methodology has no limitations
in its application and can be used as a decision-support tool at various mining locations.

Key words: Multidimensional analysis, drilling and blasting impact, mining production,
underground mining
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1 YBoa

[TonzeMHa ekcruioaTanyja JEKUIITa MUHEPATHUX CUPOBHHA TMPEJICTaBIba jeAaH O] HajCI0XKEHUJUX
CerMeHara pyJIapcKke WHAYCTPH]e, T/Ie je MPEIHU3HO IUIAaHUPakhEe U ONITHMH3AIIN]ja TpoIieca O] BEJTNKe
BOXHOCTH 33 EKOHOMHYHOCT, Oe30elHOCT M e(uKacHOCT HpOoM3BOIME. Pymapcku mpojextu
MoApa3yMeBajy CKyIl BEJIUMKOT Opoja orepalriyja, Koje je moTpeOHO CIPOBECTH, Kako Ou ce J00Hmo
¢buHaTHE TPOM3BOJ. JeaHa Ol BAXKHHJHX OIepalyja, OJHOCHO, TEXHOJOMIKUX TOCTYNaKa y OBOM
mporiecy, jecy orepaije Oyiiema U MUHUpama, KOje ce€ KOPUCTE 3a JE3MHTETpalldjy MHHEpaTHe
cupoBrHe. OCHUM Ha POU3BO/IbY, OBE OIEpallije yTUYY M Ha CTAOMIHOCT MOJ3EMHHUX MIPOCTOPH]a,
KOHTpOJTy BHOpalMja U CMamkeHhe HEXEJbeHUX edekara Kao IMTO Cy JIe3WHTErpaiuja Mace W3BaH
KeJbeHUX TpaHuIa, omrehema HHPpacTpyKType pyAHUKA U 110jaBa racoBa.

[IpaBunHO wW3BenmeHe omepanuje Oyliema U MUHHpamka OMOryhaBajy ONTHMAJHY TpaHyJalujy
CTEHCKE Mace, IITO je O] BeJIMKe BaXKHOCTU 3a TPAHCIOPT U Jlajby Npepagy MUHEpPAIHE CHPOBHHE
Koja ce ekcruioaruine. HeoaroBapajyhe ycBojeHH MapaMeTpu OBHX OIlepaillja MOTY JOBECTH O
MIPEKOMEPHOT YCUTH-aBamba, MoBehaHe MOTPOIkbEe eHepruje y MpoliecuMa CeKyH/IapHOT YCUTHaBamba,
Ka0 M CMambeHE CTa0MIIHOCTH MOA3EMHUX MPOCTOPH]ja, IITO MOXKE YIPO3UTH 0€30€THOCT pa/IHUKA.
CXOIHO HaBEIEHOM, pa3yMeBame MeXaHH3ama KOju Je()UHUINY yTHIa] MUHHpama Ha PyIapcKy
MPOU3BO/IEbY UMa BEOMa BaXKHY YJIOTY y 0OOJbIIaky €(PUKACHOCTH SKCILIOATAIH]E.

V1BphUBame onTUMaTHHX MapaMerapa 3a €KCIUIOATallMOHO OyIIeHhe U MUHHUPAkE MPEACTaBIba
M3y3eTHO KOMIUIEKCAH 3ajarak, nMajyhu y Buay MHOroOpojHe (akTope KOju 3aXTeBajy JETaJbHY
aHaJIM3y Kako O ce ocurypaia epukacHOCT 1 0e306enHocT oBHUX nporeca. OBU (akTOpH yKIbYUYy]y,
aJli HUCY OrPAaHMYCHH Ha, T'COJIOIIKE YCJIOBE, THIIOBE M KapaKTEPUCTUKE EKCIUIO3UBA, TEXHUYKE
cnenudukanyje omnpeme Oymema u  ciauyHo. Crora je  HEONXOAHO  HMHTETPUCATH
MYJITHIAMEH3UOHAIHY MPHUCTYT U CaBPEMEHE MaTEMAaTHUKE ajlaTe 3a CUMYJIAIH]y U CETIEKIH]Y, KOjU
Mory noMmohu y mpenusupamy napaMeTapa onepaiuja Tako 1a oHe Oyy M3BeJeHE y3 MaKCUMAaIHy
003MPHOCT IIpeMa MPOU3BOJHIM, EKOHOMCKHM U €KOJIOIIKUM (pakTopruMa.

OcHM TeXHUYKUX U TEXHOJIOIIKUX acleKkara pyAapcTBa, HEONXOHO je pa3MarpaTtu U OpojHe apyre
¢dakTope Kako Ou ce ocurypaia epukacHa excrioaranuja. OBje ce, Ipe cBera, MUCIN Ha EKOHOMCKE
U couyjasHe yTuiaje. Pa3zBoj Mpou3BOAHMX KamalUTeTa y OOJACTH €KCIUloaTallije MUHEepaTHUX
CHPOBHHA JIOBEO j€ JI0 HHTEH3UBHE YIOTpeOe pa3IMINTHX BPCTa €KCIUIO3MBA Y MPOIIECY MUHUPAbA.
[Tocnenuue oBor mporeca MOry ce carjelaTH U3 BHILIE yIjioBa — C jelHE CTpaHe, JONpPUHOCE
yHanpehemy TEXHHIKO-eKOHOMCKHUX T0Ka3aTelba, IOK ¢ APYyre CTpaHe y3pOKYjy HeraTHBHE e(eKTe.
Mehy mHMa ce u3/Bajajy CEM3MUUKO JI¢jCTBO, Ba3AyIIHHU TanacH, Oyka, pazdanuBame (hparmeHara
CTEHCKE Mace M [10jaBa racoBa.

OBu (heHOMEHHM TIOCTa]y CBE 3HAYAJHU]HU MPEAMET UCTPAKUBAHA, & YIIPABJbakhe IbUXOBUM e(EeKTUMA
y OKBHPY JI03BOJLCHHUX TPAHMIIA MTPEICTABIbA CIOKEH n3a30B. OBO ce OJJHOCH KaKo Ha MPOYyYaBame
IBUXOBUX (DM3MUKHX U XEMH]CKUX CBOjCTaBa, TAaKO U Ha MpaBHY peryjaTHBY. JedaH oJ] MOoceOHUX
M3a30Ba je TO IITO Yy HAIOj JIpKaBW YECTO HEJO0CTa]y jacHO Je(PUHUCAHU CTAHAAPIU U HOpPME 3a
MHOTEe 0J1 OBUX edeKara, Te Ce CBAKU CIIy4aj TPETUpa MOjeAMHAYHO, IIPU YeMy CE€ YeCTO KOPUCTE
HHOCTpaHH! IPOITHUCH.

HctpaxuBama y 0BOj obiacTu ce 6aBe aHAJIM30M pa3IMUUTUX MapaMeTapa Oyliema U MUHUpPamba,
Kao IITO Cy TUI €KCIUIO3WBa, HAYMH WHUIIMPama, TeoOMeTprja U AyOnHa OymoTuHa, pa3mak u3mely
eKCIUIO3UBHUX IyHeHha, MEXaHWYKa CBOjCTBAa cTeHa WTHA. HampeaHe wmerone cumyianuje |
MOHHUTOpHHra omoryhaBajy 6osbe mpenBubame U KOHTPOIY epexaTa MUHUpPama, ITO JOBOIAU O
ONITUMH3AIIM]j€ Tpolleca U CMamheha HEraTUBHUX YTHUIIaja HA OKOJIMHY.



1.1 TIlpeaMer ¥ UM/b HCTPAKUBAKHA

[IpenMer wucTpakuBama OBE JOKTOpCKe aucepranuje (okycupa ce Ha aHaIM3y W 0Ja0up
ONTHMAJHHUX TapamMeTapa OyIlekha U MHHHpama, Ca HaMEPOM Ja Ce MOO00JbIIAjy TEXHOJOIIKH,
€KOHOMCKH 1 0€30€JHOCHU aCIeKTH IPON3BOIHHX MPOIIeca Y PyHUIIMMA ITOA3EMHE SKCIUIOATAaIIH]e.
HctpaxkuBame he 00yxBaTUTH MPOLICHY PA3IMYUTHX TEXHUYKHUX IapameTapa Kako Ou ce MOCTHUIriia
MakcuMajgHa e(QHUKAaCHOCT W MHUHUMHU3HPAIA TIOTCHIHUJaTHH PHU3UIM Y OKBUPY MOA3EMHE
excrutoataryje. Llusb je na ce o6e30enu onTuManaH pajaHu Ipolec, Koju he yrunaru Ha nosehame
MIPOYKTUBHOCTH, 6€30€THOCTH U OJP>KUBOCTH Y PYAAPCKUM aKTHUBHOCTHMA.

VY mwby mocTu3ama ONTHMAIHHUX pE3yJiTara KOju OIpaBlaBajy H3BOheme OynIauyKo-MHHEPCKHX
paznoBa, y3 MCTOBPEMEHO MHUHUMH3HpAmhe HETaTMBHHUX edeKaTa KOju MOry mpouctehu u3 oBHX
aKTHBHOCTH, OJ] CYIITHHCKE je Ba)XHOCTH PACIOJIaraTH HalpeIHUM M KOMIUIEKCHUM aHATUTHYKAM
MoJieTTIMa KOjH TOJIpKaBajy MpoIeC OyurBama y (a3u MiaHupama M MPOjeKToBama Oyayhux
pynapckux akTUBHOCTH. OBHM Mojelu MOpajy OMTH BUILEAMMEH3MOHAIHM, IUTO IMOApPa3yMeBa
MHTETPalKjy ¥ CHUMYJITaHO pa3Marpame OpOjHMX acrekara KOju ce OIHOCe Ha TEXHOJIOIIKE,
eKOHOMCKe 1 0e30eHOCHE MmapameTpe, YuMe ce 00e30el)yje crucTeMaTcko u 00jeKTUBHO JTOHOIICHE
OJTyKa.

HcTrpakuBayku 3ajaTak y OBOM KOHTEKCTY MPEACTaBIba 3y3€TaH U3a30B, jep 3aXTeBa HCTOBPEMEHO
3aJJ0BOJhABAE CYMPOTCTABJbEHUX IMJbEBA KOJH MPOM3MIIA3E M3 PA3IMYUTHX acrekara OyIIadyko-
MUHEpcKuX pagoBa. OBo ykJbydyje yckiahuBame mapaMmerapa Kao MTo ¢y eKOHOMCKa e(pUKaCHOCT,
TEXHOJIOIIKA W3BOJJBUBOCT, W 0e30eIHOCT paja INTO CKyNa YWHH NpoOJeM BUIICCTPYKUM U
KOMIUIEKCHUM.

[uss aucepramuje Moxe ce neduHUCATH KPo3 JBa OCHOBHA acmekrta. [IpBu acmekT mojapasymMmena
cBeOOYXBaTHO U JIETaJbHO NIPOYyUYaBamke CBUX KPUTHUHUX MapameTapa U edekara Koju mpousnase u3
IpUMeHe OyIIauKO-MUHEPCKHUX paZioBa, ca (POKyCOM Ha TEXHOJIOIIKE U 0e30€JHOCHE UMILTUKALIM]e
OBHMX AaKTHBHOCTH Y TMOJA3EMHOj €KcIUloaTalMju. Jpyru acmekT ucTpakuBama oOyXBara pa3Boj
MaTeMaTHYKO-eKOHOMCKOT MoJIeNia KOju he MpyXUTH MOAPIIKY MPOIECy O/UTy4rnBamka, 3aCHOBAHOT
Ha MYJITUJUMEH3MOHAJHUM CBOJCTBMMa pyJapckux cuctema. OBaj mozen he omoryhutu
nepunucame [lapeTo-onTUMaIHUX pelieka Koja he CIy>KUTH Kao OCHOBA 3a ONTHUMH3AIIN]y CBUX
peNieBaHTHUX MapaMeTapa U OCUIYpame YPaBHOTEKEHOI MPUCTYIA y UJbY MMOCTH3amka HajOooIbUX
pesyaTaTa y pyJaapcKoj TpOU3BOIHH.

1.2 Ilosa3He xumorese

OntuMuzanyja mapaMmerapa Oyliema M MHHUpamkba 3HA4ajHO yThue Ha e(QUKACHOCT pyJapcke
npou3Bome. M300p agekBaTHUX MapaMeTapa Oyuiema (pa3Mak usmely OymoTuHa, yrao Oyuiema,
ny’kKuHa OYyHIOTHHA) M MUHUpama (BpCTa €KCIUIO3MBa, Op3uHa JAETOHAIMje) TUPEKTHO yTHYE Ha
¢parMeHTanyjy OJAMUHHpPAHOT MaTepHjajia, IITO MOXKe Mo0oJbIIaTH e(pUKacCHOCT yTOBapa,
TpaHcmopTa u Apodssema pyae. Oarosapajyha ¢parmenTaiuja cMamyje moTpely 3a CEKyHIapHUM
YCUTHaBamkbEeM, CMamyje MOTPOLIkbY TOpUBa M €HEpruje y MpolecuMa mpepaje, IITO JOBOAU J0
CMamema YKYITHUX OTIEpaTHBHUX TPOIITKOBA Py IapcKe MPon3BoAmke. HeanekBaran Au3ajH MUHUPaka
y TOJ3€MHOj €KCIIoaTalllju MOXKe M3a3BaTH HeXeJbeHe e(ekTe Kao MTO cy omreheme OKOIHOT
CTEHCKOT MacuBa, ToBehaHy HECTAaOWJIHOCT MOJA3EMHHX NPOCTOpHja W PHU3HK 3a paTHUKE Y
MOJI3eMHUM pyaHuIMMAa. [IpeTnocTaBiba ce Ja NpuMeHa HalpeIHUX ajara 3a CUMYJIalUjy a IOTOM
CENIEKINjy CHMYJMpaHUX IapaMerapa, MOXKe MOoOOJbIIATH orepanuje Oymiema W MHHUPAba,
CMamUTH HeraTuBHe edekTe M noBehaTw yKynHy MNPOAYKTUBHOCT pYAAapCKUX OIepaluja.



KoM0nHOBameM MeTo/1a HayYHO-UCTPAKUBAUKOT pajia, CUCTEMCKE aHalIHM3€e U CTyAHje clydaja, Kao
OCHOBHHMX METOJOJIOIIKUX IMOCTYIaKa, 0JIa3H Ce JI0 )KEeJbEHUX pe3yJsiTaTa.

OBe mnpernoctaBke Ouhe TecTHUpaHe Kpo3 JeTajbHY EMIIMPH]CKY aHalIu3y MPeaoKeHuX,
IIpopadyyHaTHX U CUMYJIMpPAHUX [1apameTapa.

1.3 HayuHe MeToOJ€ MCTPAKMBAKHA U OYEKHMBAHU JONPUHOC

Hayune meToze uctpakuBama MPUMEHECHE Y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEepTaIiju 00yxBaTajy cienehe:

- Ilpukymspame muTepatype Koja ce 0aBu mpodiaemMuma Oyliemha 1 MUHUPakha, Kao U YTUIIajuMa
OBHX aKTHBHOCTHU Ha €KCILIOATALM]y MUHEPATHUX pecypca;

- Teopujcky aHanu3y MoMeHyTe MpoOIeMaTHKE;

- Teopujy BUIIEKPUTEPHJMCKOT OJITyYNBAIHA;

- MareMaTH4Ky U CUMYJIAIIHOHU MOJICT,

- Hymepuuku monen;

- OOpany u aHanu3y 10OUjEHUX PE3yJITaTa;

- Bammpamujy npeioskeHor Mozena.

N360p onTuManHuX napaMeTapa Oylauko-MMHEPCKUX pajioBa, Kao CJI0XKEH U BUILIEAMMEH3NOHAIaH
IpoIiec, MOCTaBJba M3a30B Yy YIpPaBJbamby YECTO CYNPOTCTABIHEHUM LUJBEBHUMA KOJH MOpPajy OWTH
uHTerpucanu u yckinahenu. Kako je cBaku ciyuaj jeJMHCTBEH, pelllaBambe OBOI IpobjeMa 3axTeBa
WHIMBUyalaH MPUCTYI U IPUMEHY Cenn(pUIHNX METOI0JIoTHja Koje he oaroBapaTi KOHKPETHUM
yciaoBMUMa M IMJbeBHMa. M3 TOr pasnora, MOCTaB/bamke ONTHUMAJIHUX 3aXTE€Ba 3a IUIAHUPALE,
MIPOjEKTOBaE U M3BOheHmE pazoBa Ha OyIIelhy U MUHHpakY MOApPAa3yMeBa CTBapame MoJieNa KOju
MOTY HMCTOBPEMEHO y3eTH y 003up OpojHE KpUTEepHjyMe, Kao IITO Cy €KOHOMCKa e(UKacHOCT,
0e30e1HOCT paja U cMamewme TpomkoBa. OBaj MyJITHAMMEH3HOHAIHM MPHUCTyn omoryhasa
MaKCUMM3alMjy UM MUHUMM3aLK]y oApeheHux mapaMerapa, y3 yBakaBame OpOJHUX OTpaHHYEHA
KOja eUHHIITY KOHKPETHE yCIIOBE paja.

VY ckiagy ca HaBeleHUM, JepUHHMCAKE METOJOJIOTHje 3a MOJPIIKY OANy4YHBamy, Koja Ou
HCTOBPEMEHO y3enla y 003Hp pa3iuymre rnapaMerpe Oymiema U MUHHUpama, MPeAcTaBba KIbYYHU
Hay4YHM JIONpPUHOC OBe auceprauuje. OBakBU MOJENIM HE CaMO IITO OM JONPUHENN pellaBamby
JENMKATHUX M KOMIUIEKCHUX 3a/laTaka y Tpolecy OJuly4duBama, Beh OM M 3Ha4ajHO MOOO0JBIIANIN
epUKacHOCT y JepHHUCAmY [apaMeTapa KOjU BOJIeé Ka EKOHOMCKH e(UKacHO] U OAP>KUBO]
npou3Boiwku. OBakaB mpuctyn 6u omoryhuo:

- JemHocraBHMje U edukacHuje yTBphHUBame NapamMeTrapa 3a EKOHOMCKH OJApXKHUBY H
MIPOAYKTUBHY IPOU3BOJIBY;

- YBakaBame CTPUKTHHX 3axTeBa 3a 0e30eaH pan;

- CwmamuBame CyOjeKTHMBHOT yTHIAja y MPOIeCy onabupa mapaMmerapa Oyliauko-MHHEPCKUX
panoBa;

- HWuTerpanuja pa3nMuuTHX METO/IA Y JEIMHCTBEH U KOTIMO3UTAH MOJIE,

- Ilpumena HampenHe MyJTHAMMEH3MOHAJIHE aHalu3e Koja omoryhaBa HMCTOBpPEMEHO
pa3MaTpame pa3IMunuTHX acleKara.

Pesynratu mnpeanoXkeHUX HUCTpakMBama HE camMo Ja he jgonpuHeTH O0JbeM pazyMmeBamwy U
edrKacHU]O] aHAIM3U TlapameTapa Oyllema U MUHHUpama, Kao U edekata oBux orepaiyja, Beh he
MoceZI0BaTH M 3HauajaH HayyHM yTunaj. Odekyje ce na he oBa mcrpaxuBama mnojacrahu Oyayhu
pa3Boj HOBHX METO/a, Ka0 W HOBUX MOJIEJa 3a MOJAPIIKY OJIYYHBaKYy y O0JACTH PyAapCcTBa, YUME



he mompuHeTH HampenoOBamy LETOKYNHE PyAapcKe Mpakce M pa3BOjy WHOBATHBHUX NPHCTYIA y
pelaBamy CIIOKEHUX Ipo0ieMa y 0BOj 00JIacTH.

1.4 TIlperJien paHujux UCTPAKUBAHA

OntuMuzanyja omepanuja Oyliera M MHUHHpamba MOXE 3HAYajHO MOOOJBIIATH HCKOpUIITheme
pecypca, CMambUTH TYOUTKE W YTHIIATH HAa YKYIHY MPOAYKTUBHOCT pyAHUKA. VcTpakupauwm cy
KOPUCTHIIM pa3jMYUTe METOJE M ajaTe 3a aHalu3y yTulaja Oyliema M MUHHUpama, yKbydyjyhu
MaTeMaTUyKe MOJeNe, CUMYJIalje U eKCIIEpUMEHTalIHe cTynuje. Panuje cryauje mokasyjy na je
aziekBaTaH n300p mapamerapa Oymiema 1 MUHHPAkba 01 BEJMKE BAXKHOCTH 33 CMAEHHE HEKEIbEHUX
edekaTa Kao IMTO Cy HeoAroBapajyha dparmenraruja, BUOpaimuje, HapyllaBambe CTAOHUITHOCTH
OKOJIHOT CTEHCKOT' MacHBa U OCHPOMAIICH¢ KOPHUCHE MUHEPATHE CUPOBUHE.

Wang et al. [1] y cBoM ucTpaxuBamy (OKycHpalu Cy ce Ha CMamelhe HEraTUBHUX yTUIaja O]l
MUHHpamba, ONTUMHU3Yjyhu Jene3y, OJHOCHO MHUHCKa Iymema jenHe jenese, kopuctehu ,,Scaled
Heelan* mogen pa3Bujen ox crpane Blair & Minchinton [2]. Pa3Bunu cy matremMatuyku Mojen 3a
NPEIUKIM]y BEIWMYMHE KOMajaa Mo OYHNIOTMHHM W alropuraM 3a pacropen OymoruHa. Hbuxoso
UCTPAXHBAKE j€ IMOKA3aIo Jla MPEAJIONKEHH MOJENI MOXE CMambHTH HNPEKOMEPHO ApoOJbeme U
nobospmatu  eukacHocT TpaHcmopra pyne. Onederra & Chitombo [3] mnpemmoxunu cy
METOOJIOTH]y 3a IPOJEeKTOBAmE JIENe3€ MUHUPamka Yy MOJ3EMHUM pYyJIHHUIMMA, KOja YKIbyuyje
ynotpedy 3D ananmza, pagy cMamema MOTEHUIUjATHOT omTehema OKOJHOT CTEHCKOT MachBa M
cuMyJaiuja kako Ou ce mobospinana 0e30eAHOCT U MPOAYKTUBHOCT. Takohe ayTopu uCTUUY
MPETHOCT MPEATIOKEHOT MOJIENa, Koja ce orje/ia y KOHCTAaHTHOM IoOOoJbIIaky AM3ajHA JIeTes3e ca
IIPOMEHOM YCJIOBA €KCIUIoaTaluje. Jou jeJTHO UCTpaXUBamke BE3aHO 3a ONTUMU3ALM]y MapaMeTapa
Oyliema 1 MUHHpama y CBPXY CMambemha HeraTUBHUX edekara a nmosehama edukacHocTH pygapcke
MIPOU3BOJIbE, crpoBenu ¢y Yu et. al [4], onu cy xopuctumn LS-DYNA codTBep 3a kpeupame
HYMEpPUYKOT MoOJiela KOJU Tpolemyje omTeheme CTeHCKE Mace W HUBO (parMeHTranuje, Texu
noOoJblllaby pe3yiTara MUHUpama. Heku ox ¢akropa Koje Cy KOPUCTWIM Kao HajBaXKHHjE 3a
no0ujame ONTHMAJHOT Ipolleca MUHUpama Cy YAAJbEHOCT y JHY OYIIOTHHA, JUHHMja HajMamber
0TIopa, KOE(HUIM]EHT MOMYHEHOCTH OYIIOTHHA €KCIIIIO3UBOM UTA.

Omnepanyje Oymema U MUHHpama NPEACTaBibajy 3HAuajaH CETMEHT OINEpPaTUBHHUX TPOIIKOBA Y
pylapckoj mpou3BoAmH. bpojHa ucTpakuBama yka3yjy Ha TO Ja CTPaTeTrHjCKO IUIaHMpame U
MPEU3HO YIIPaBJhalkhe OBUM INPOIECHMa MOXE 3HA4ajHO CMAUTH TPOIIKOBE, a y MCTO BpeMe
nosehatn edukacHOCT. YcMmepaBame Ha ONTHMHU3AIM]y OBUX OIepallija HE caMo Jla yTH4Ye Ha
cMameme u3garaka, Beh u Ha yHampelheme yKynmHe NpOAYKTHBHOCTH M 0e30emHOCTH pana y
pyaaunuMa. Rao et al. [5] cy y cBOM ucTpakuBamwy, Kpo3 TEXHO-€KOHOMCKY OILIEHY, aHAJTU3UPAIH
KaKo TIPOMEHE y Ha4MHYy eKCIUIoaTallyje, MoBe3aHe ca Oymayko-MHHEPCKUM paJioBUMa, YTHUYY Ha
edexTe MPON3BOAKE, OJJHOCHO KOje TPOMEHe Ou JTOBEJNIe 10 CMamema TPOIIKOBa OyIIema, Koje 110
IIPOMEHE Y KOIITalY jeJIHE CEpUje MUHUpPama, a Koje 10 noehama MpolyKTUBHOCTH.

Xuhui et al. [6] mpemtoxunu cy codTBep 3a cMameme TPOLIKOBA TMOBE3aHUX Ca Oleparujama
Oymewma u MuUHHMpama. [lomohy codrBepa 3a aHanu3y (parMeHTanyje MUHUpama y ONTUMH3AIN]U
TPOIIKOBA MPOU3BOJIIHE PYJHHUKA ITOKA3aJIM Cy HOBE MOIYNHOCTH 3a UCTpakuBama, Mpyxajyhu HoBe
yBuUe U TeopujcKy noapiky. KomOunyjyhu Bemrauke HeypoHcke mpexke (ANN) u rpybe ckymnose,
Jiang et al. [7] mpemnoxunu cy Monen koju Ou mpeaBuhao a MOTOM ONTHMHU30BAO MapaMeTpe
MUHHpama. IbUXOBO HCTpakWBame je TOKa3alo Ja MPEUIOKEHH MOJET, MMa BUCOKY CTOITY
ycarjaleHOCTH ca CTBApHUM pe3yJTaThMa, IITO UMIUIMLIMpPA U noBehame TauHOCTH IMpenBubama
npemioxeHor mozena. Us et al. [8] ymocnmunmu Cy TEHETCKM alropuraMm Kako Ou m3abpanu
oarosapajyhe nokanuje u 6poj mymema 3a memMe MuHupama. Heku ncrpaxusauu cy ce Gpokycupanu
Ha ONTUMHU3ALM]y opeheHor mapaMerpa Kako 61 ModOJbIIANN LETOKyaH Mpolec npou3Boame. [1a
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Tako cy Vishwakarma et al. [9], momohy HymMepruukux cumyJianuja, ONTUMU30BAIIN JINHU]Y HajMamber
OTIIOpa KO/ JIeNe3HOT MUHUpamka. Hymepruku Mozienu cy Kpeupanu HoMohy pa3nuuuTUX BPEAHOCTH
YBpcTONE CTEHCKOT MaTepujaia M TPEYHHKa OymoTHHA. A Yy CBOM JPYyroM HCTPaKUBABY,
Vishwakarma et al. [10], cy Takohe TpeTupanu JMHH]Y HajMamEr OTIOpPA, CaMO IITO CY Y OBOM
IPYyroM Ciy4ajy, KOPUCTUIM TUHAMHUYKU CO(TBEp, W MEHaIM mapamerap no 65 myta, Kako Ou
n3abpany ONTUMAIHY BPETHOCT.

Merone BUIICKPUTEPHJYMCKE ONTHUMHU3AIMje€ CBE BHWINE J00Wjajy Ha 3Hauyajy 3a yHarpeheme
Pa3NMYUTHX aclieKaTa pyaapcKe MPOU3BOIE, Kao IITO ¢y 0adup onpemMe, MEeToJIe eKCIUIoaTaluje,
[ieMe MUHUpama W KOMIUICTHO IUIaHUpame pyaHuka. OBe TEXHUKE Cy HM3Y3€THO KOPHUCHE Y
KOMILUIEKCHUM CHUTYyalljaMa KapaKTepPUCTHYHUM pPyAapcKa OKpYKema, TJe Ce OJUTyYHBaIE YECTO
0a3upa Ha ypaBHOTEKaBamy pPa3IUUUTHX (PAKTOpa IMOMYT TPOIIKOBA, 0E30€AHOCTH, yTHIaja Ha
OKOJIMHY U €(pUKACHOCTH Paja.

[Ipema npernennoj cryauju Pouresmaieli et al. [11] cy ananu3upanu pagoBe 00jaBJbeHE A0 anpuiia
2023, tama ux je 6mnmo 1597, koje cy ce OGaBwie HCTpaKUBAKHEM NpPUMEHE HEKUX O] METOoJa
BUILIEKPUTEPHjYMCKE ONITUMH3ALIM]E 3a PELIaBamke Y pyaapcTBy. V3 \IXoBe aHann3e IPOUCTEKAO je
3aKJbYYaK JIa OBE METOJIC 3HA4ajHO JonprHOCce rmopehamy oneparuBHe edrukacHocT U omoryhasajy
IIPOMOBHCAHE OJIPJKUBUX MPAKCH y PYJapcKoj MPOU3BOAKU. Melhy THM cTyaujama, Hallui Cy ce U
OpOjHM HCTPaKWBAYU KOjH Cy YIOCIHIA METOJC BHIIECKPUTCPHUjYMCKE ONTHUMHU3AIM]E, KaKo Ou
peumiIn npodJeM CeneKIyje ONTHMAaIHE IIeMe MUHHpama. Hekn ol BHX Cy KOPHCTHIIHM ITO3HATE
Mmetozae nomyt Monjezi et al. [12] koju cy ynocimuimu TOPSIS merony, 3atum Rahimdel et al. [13]
AHP-fuzzy (Analytic Hierarchy Process) monen y komOunanuju ca PROMETHEE (enr. Preference
Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations) u TOPSIS (enr. Technique for Order
of Preference by Similarity to Ideal Solution) metonama. A Heku cy nomyt UroSevi¢ et al. [14]
pa3BWIIM M HOBE METO/IE 3a peliaBame mpobiaema ogadupa onTUMaIHe alTepHATHBE KaJia je pyapcKa
NPOM3BO/A y IUTAaY, KOHKPETHH]je OyIIauyko-MHUHEPCKU paaoBu. HakoH Bepudukamnuje, Te MeTozae
cy u yHampehene, yBohemem cumynammje Kako OM ce€ MPEMOCTHIIA HEU3BECHOCT oiapeheHux
kputepujyma [15].

[Topen OpojHUX HaBEACHUX MCTPAXKHMBAKHA O TEXHUYKHM aCIEKTHMa OyIIayKo-MHHEPCKUX PaJloBa,
3Ha4ajaH Opoj cTyauja ce Takohe pokycupa Ha UCIMTUBAKE HETATUBHUX yTHUIAja KOje OBU PaJloBU
MMajy Ha OKOJIMHY | JbYACKY 0e30emH0cT. OBE CTyiuje 00MYHO UCTPaXKY]y KaKo OyIIauKko-MHUHEPCKHU
pasloBH MOTY JIOBECTH J10 3araljema Ba3ayxa, 3arahema Boje, Oyke, Kao ¥ MOTEHIMjaTHUX OaCHOCTH
3a 37paBibe M 0€30€IHOCT pagHWKa M JIOKATHUX 3ajegnunia. Tako cy Ozer et al. [16] ynmocnumu
BEIITaYKe HEYPOHCKE MpeXke 3a npe/iBulame Op3uHE OCIIMIOBAKHA YECTHIIA U3a3BAHUX MUHUDPABEM,
300r mocrojamka Moryher HeraTUBHOT YTHIIaja pajgoBa Ha o0jekTe y Onum3unu. Heku mcrpaxkuBadm
kao mro cy Roy et al. [17], Singh et al. [18], Faramarzi et al. [19], u npyru, 1eTasbHO Cy aHaIU3UpaAIN
KaKo IM0JI3eMHE py/IapcKe aKTHBHOCTH KOj€ M3a3MBajy OCIWIIAIN]E TIIa, yTUYY Ha CTPYKTYpHE 00jeKTe
Ha noBpuIMHU. IbuxoBa ncTpaxuBama ycMepeHa Cy Ha MpoydaBame IMOCcieanlia Koje BHOpauuje
M3a3BaHe MUHUPAKEM MMajy Ha 3rpajie U Ipyre 00jeKTe u3Hal pyJAHHKa, Ca OCBPTOM Ha METOE 3a
npaheme noteHuyjanuux omrehema. [lopen oBux HeraTuBHUX edekaTa, y cTyaujama cy oOpahenu
U ApYyTHU TOMYT Ba3AyLIHOT yJapa WK pa3jierama komanaa, Figne et al. [20]; Ghasemi, et al. [21].

VY pyaapckoj HHIyCTpHjH, YeCTa je U TI0jaBa ynoTpede copTBepa 3a ONTUMHU3AIIH]Y HEKOT O Ipolieca
jep je pnexkcuOumnaH U MpUIaroJbuB CBaKOJAHEBHUM IIpOMEHaMa, KOje Cy KapaKTepUCTUYHE 3a OBY
nenatHocT Radulescu et al. [22]. 3a onTuMu3zanujy OyIadyko-MUHEPCKUX pajioBa WIH 3a mpaheme
edekaTta oBUX panoBa, moctoje u oapeheru codprrepu. Pyra and Gadek, [23] cy y cBojoj cTtyanju,
npumenwm copreep O-Pitblast [24], 3a yHampeheme oBux omepanmja kao M edexkre OBHX
noboJplIamba Ha npousBoawy. Mendis et al. [25] cy momohy aBa codTBepa, jeHOT MO Ha3MBOM
JKSimBlast [26] 3a cumynaiujy onepaiuje MUHIpamwa, 1 Apyror noj HazusoM Split-Desktop [27] 3a
aHATM3UPakEe OIMUHAPAHOT MaTepHjaa.



Pesynratu uctpaxuBama y obnactu Oyliema 1 MUHHpama yKa3yjy Ha TO Ja ONTHUMHU3AIHM]a OBUX
mpoIieca uMa BEJIMKHU 3Hauaj 3a yHanpeheme MPoyKTUBHOCTH, CMAEHHE ONIEPATHBHUX TPOIIKOBA U
moOoJblake 0e30€THOCTH Y PYyIapcKoj Mpou3BOAmH. [IpUMEHOM caBpeMEHHX TEXHOJIOTH]a,
yKIbyuyjyhu 3D MozenoBame, HalpeaHe CUMYJIallMOHEe METOJe U ayTOHOMHE cucteme, Moryhe je
OCTBapUTH e(HKACHUjE YIPaBJbalkbe pPECypcMMa W ONTHMH3AIMjy paJHuX mporeca. bymyha
UCTpaKMBama OM Moriia OUTH yCMEpeHa Ha JajbH Pa3Boj ajiropuraMa 3a ONTHMH3AIH]y Oyliema U
MUHHpamkba, Ka0 U Ha UHTETPAIlNjy ayTOMAaTU30BaHUX CHCTEMA.

1.5 Crpykrypa aucepraunmje u nperJjea nNorjiaBba

VY 0BOj AMcepTaLUju CIPOBEICHA Cy UCTPAXKHMBaka K0Oja YKIbYdy]y U TEOPH)CKE U IPAKTUYHE aCIEKTe,
YHMe ce Mpy’Ka JieTajbaH HayYHH OKBHUP 32 aHAJIU3Y U ONTUMHU3AIH]y Mpoleca OyIieha 1 MUHUPamba,
Kao ¥ 3a MPOyyYaBame HUXOBOI yTHIAja Ha PyJapcKy MPOU3BOABY. Teopujcku 1eo aucepranuje
3aCHOBAaH j€ Ha JeTajbHO] aHAJIM3M OINEPAaTUBHHUX MapaMeTapa OBHX IPOIECa, Y3 pa3MaTpame
CaBpPEMEHMX TEOPHJCKMX OCHOBA BHIIEKPUTEPUJyMCKE ONTHUMM3ALMje U CUMYJAIMOHUX METOJA.
[TpakTryHm 1€0 AMCEpTAIMje yCMEPEH je Ha POpMYIHCcCamke M IPUMEHY MPETI0KEHOT MATEMaTHIKOT
MoJiesia 3a ONTUMU3ALM]y Hapamerapa Oyllemha U MUHHMpama, y3 HEroBy Bepudukanujy ca Beh
0JIaBHO MO3HATUM U MPU3HATUM MOJIEIMMA 3a MOAPIIKY OJJTyUYHBABY .

[Topea OCHOBHHX MOYETHHX JIEIOBA MOMYT CAXKETKA, KJbYYHUX PEUH, Cajapikaja, monuca rpaduukux
npuKasa u Taberna, JOKTOPCKa JUCePTaIrja je ce cacToju of ciieaehux nenona:

- YBog,

- Teopujcke ocHOBE OymIaukO-MHHEPCKHX PaoBa,

- OCHOBHU KOHIIENT BUILIEKPUTEPU]YMCKOT OJITTyYUBamba,
- Merononoruja,

- Hymepuuku npumep,

- Amnanu3a pesyirara,

- 3akJbydax,

- Jlureparypa.

IIpBo noryaB/be 0Be JOKTOPCKE UCEpTalH]je, OAHOCHO YBOJ, CTPYKTYPUPAHO j€ TaKo J1a 00yXBaTu
HEKOJIMKO KJbYYHHUX CerMeHara Koju (opMmupajy OCHOBY 3a HCTpakuBame y paxy. OHO 3amounmbe ca
ne(GUHUIIjOM MpeMeTa U LWJba UCTPAXKUBamWba. 3aTUM cJie/le M0JIa3He XUIOTe3€ Koje pajl HacToju
Ja TIOTBPAM WM OTOBPrHE KpO3 HAYYHO MCHUTHBame. JleTabHO ce pa3MaTpajy HaydyHe MEeTOJe
UCTpaXHBama Koje cy KopuiheHe y paay, Kao U O4YEeKHBAHU JOIMPHUHOC OBOT UCTPaXKHBaba HAy4YHO]
3ajennunu. Ha xpajy, nat je mpernien auTepaType KOju HyAM YBUJ y IPETXOHA UCTPaXKMBamba Koja
Cy peJeBaHTHa 3a OBY TEMY.

Jlpyro morjaB/be IETaJbHO pa3Marpa KOMIUIEKCHOCT OyIIauKo-MHHEPCKUX paZoBa KOJH Ce
CIpOBOJIC y MOA3eMHO] ekciutoaranuju. [locebaH akieHaT y OBOM TOIJIAaBJbY j€ Ha JIEME3HOM
MIPOM3BOJIHOM MUHHUpawy. OBaj 1€0 yKJbydyje aHAJIN3Y TEXHUUYKUX [TapameTapa, Kao U KpuTepujyma
O]l 3Ha4aja MpoIIeC CEeNEKIMje ONTUMAIHOT peliemha OyIayko-MUHEPCKUX PajoBa, Kako O eeKTu
pyIapcke mpou3BOIE, OJHOCHO MPOAYKTUBHOCT, 0€30€/THOCT 1 €KOHOMHUYHOCT OMIIN ycKiial)eHu y
HajBehoj Mmoryhoj mepu.

VY tpehem mornassby oBe AucepTalnje U3OKEHE CY M aHATM3UPAHE TEOPH]CKE MOCTABKE HAYYHHUX
METO/a KOje ce MPUMEHY]y 3a aHaJh3y M CHUCTEeMAaTCKO pelllaBambe KOMIUIEKCHOT mpoliemMa y
KOHTEKCTy ollepaluja Oyliema U MHHHpama. Pa3marpaHe cy pa3iuuuTe TEOpHUjCKE OCHOBE U
INPUCTYIH, YKJbY4yjyhu CTaTUCTHUKY aHaIu3y, TUHAMUYKO MOJEIHpame IMpoleca U MPUMEHY
HaIpeIHuX alropurama 3a aHaju3y nojataxa. Takole, y nmoriaBspy ce ocBphe Ha KpUTHUKH MTperies



noctojehux wmcTpakMBama y OBOM JOMEHY, yKa3dyjyhum Ha TOTEHIHMjaJiHa mojapydja 3a Oymyha
yHarnpehema y MeTOZ070THjU U IPAKTHYHO] TPUMEHH.

YeTBpTO mNOIJIaBJ/b€ TPEICTaBba JIeTaJbaH ONUC MpobiemMa obOpaheHOr y OBOj JTOKTOPCKO]
IHCepTaluju, y3 MPUKa3 IpeasIosKeHe METO0I0THj€ UCTPAKUBAbA.

Y meTroM morjiaB/by je MPEACTAaBbEH HYMEPUYKH MPHMEP Ha KOjU je NMPHMEHEHa IMPeIUIoKeHA
METO0JIOTH]a, KaKo OU ce MITyCTpOoBaa lheHa MpakTHYHA IPUMEHa, Kao U eukacHocT. [IpukasaH je
HA4MH JOOMjama Mo1aTaka, lbiXoBa 00pajia 1 aHan3a, Kao ¥ KOpaIy KOji BOJIE Ka KPajieM pelichy
KOHKpeTHor mpobiema. [lopen nmpuMeHe y OBOM TMOTJIABJBY j€ Jara U BepuduKaiuja mpuMemeHe
METO/0JIOTHje. Y TOM KOHTEKCTY, M3BPIICHA je JIeTaJbHa KOMITapaTHBHA aHaiM3a Koja ymopehyje
pelniema 1ooujena kopunihemeM HOBE MPEIIoKEHEe METOIONIOTH]E ca pelielhuMa Koja ¢y To0ujeHa
nomohy mupoko npuxBaheHHX METOIOJIOIIKUX OKBUPA.

VY mecToM morJiaBjby je JaTa aHajlu3a HOBOPA3BHjE€HE METOJIOJIOTHjE KOja j€ YBEACHA Y OKBUPY OBE
JIOKTOPCKE JHCepTaluje, 3ajeJHO ca JEeTajbHOM EBAyalldjoM pe3ylTara KOju Cy OCTBapeHH
KopumthemeM ucTe.

CeaMo noriaB/be OBE JOKTOPCKE JUCEpTalMje j€ 3aKJby4aK y KOJeM Cy CUHTETH30BaHU PE3yJITaTH
UCTpa)KMBamwa ca oleHoM MoryhHocTu muxoBe npumene. [IpeacraBibene cy npenopyke 3a 0yayhu
paJl 1 aclieKTH KOoju 61 MOIJIM JOIPUHETH YHanpehemwy U pa3Bojy oBe 00J1acTu, ca UbEM MOCTU3ambha
00JpMX pe3ynraTa U MOTYNHOCTH MPUMEHE Y TIPAKCH.

Ocmo norJiaB/be J1aje CIUCAaK KOpUITheHe IUuTeparype Mpu U3paau JOKTOPCKE JucepTaiyje.



2 Teopujcke 0CHOBE OyIIAYKO-MHHEPCKUX PAJ0BA Yy MOA3€MHOj eKCILIOATALM U

Pynapcku mpojexTH yKibydyjy pa3iHuMTe aKTUBHOCTH KOj€ Cy HEOINXOJHE 3a J0Oujame Kpajmber
npousBoaa. Mely THM akTHBHOCTHMA Cy oreparyje Oyliema 1 MUHHpama, KOje Cy YCKO TIOBE3aHe.
3ajeHo, OHE CIyXKe 3a Je3MHTErpalyjy py/ie U3 MacuBa WM 3a Jajbe Apolibeme cTeHcke Mace. OBe
JIBE OIepanyje cy TOTOBO HEHW30EeKHE y CBAKOM pPYAAapCKOM INpOjeKTy, Owio aa ce paad o
MOBPIIMHCKOM HJIM MTOJJ3¢MHOM HAUYMHY EKCIUIOATALU]e JISKHUILTA MUHEPATHIUX CUPOBUHA. bylieme
MHHCKHX OYIIOTMHA MOXKE Ce BPIIMTH Ha J[Ba HAUMHA, IOJIyMEXaHN30BaHUM MM MEXaHH30BAaHUM
HAYMHOM. Y 3aBUCHOCTH O] Iy )KHHE, TT0cToje creache Bpcre MuHCKuX OymoTuHa [28]:

e Kparke MuHcke OymoTune, ayxuae oa 1 10 2 m;
e MuHcke OyImOTHHE CPEibe Ty KUHE 01 2 10 5 m;
e Jlyre MuHCKe OymioTuHe, o1 5 m.

Kana cy y nutamy nmeme MUHHUpamba y MOA3EMHOM OTKOMAaBamy, OYIIOTHHE c€ MOTY pa3BpCTaBaTH y
JIeTIe3aCTUM WITM TIapaJieTHUM penoBuMa. Takohe OymioTHHEe MOry OMTH XOPH3OHTAIIHE, KOCE WU
BepTukanue [28]. Ha ciunu 2.1 npukaszanu cy pacnopeau Koju ce 0JJHOCE Ha XOPU30HTAIHU, KOCH U
BEePTHKAITHH pacriope]] OyIIOTHHA, a Ha CIUIH 2.2 pacnope/ Jerne3acTiX OyIIoTHHA, XOPHU30HTATHIX
U BEPTUKAIHUX.
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Cauka 2.1 Pacriopen OymotuHa y oTkonuMa A-xopuzoHtanne, b — koce, 1] — Beprukanne [28]



aQ
4
77

og-a s b-b
y ,/{;7/47(?%;2#/;47;’7, /Z{,

4 '.:f,lf/g//y//(zy//
R
77 I//// ’;l%

/

J

12m

. o v /{. 7

°l

e o

W

X

[
a0

[
2L

L

et
-

o
la

\.'.

e

(d
L3

-
-7

VZZA ueperapyaa

[A8&N muHupana pyga

Cauka 2.2 Pacniopen nene3actux OymoruHa A- BepTHKaiHe, b — xopuzonrtanse [28]

Bymeme ce MOXxe M3BOIUTH Ha JIBa IVIaBHA HAUYMHA: yIAPHUM U POTAIIMOHUM roctynkoM. CeM oBa
JIBA HauyuHa, MIOCTOje M KOMOMHAIMje YAApHO-POTALMOHO M POTALMOHO-yaapHo Oymeme. Kox
yrapHor Oymiema CTEHCKa Maca Iylla YClel] Halpe3ama HacTalor HCTe3ameM, JOK Ce KO
poTarroHor OyIerma J0M JIelIaBa Kao Mmocjaenuna cMuiama [29].

Ynorpebom Bo3mia ca Oymahom ompemom, momyT Oymahux koma, Moryhe je m3BoauTu Oymieme
XOPHU30HTATHUX, KOCUX U BEPTUKATHUX MUHCKUX OYIIOTHHA, pacropeheHnx napajieinHo Wia y BUay
nene3e. Behuna oneparnuja nprinkoM Oyiiema je MOTIIYHO MEXaHW30BaHa U OMOTyhaBa JTaJbHHCKY
KOHTPOITy, OCUM TIOCTyTIaka J0jaBama, MpoayKaBama U JleMoHTaxke Oymraher mpubopa. Kperame
BO3MJIA j€ ayTOMAaTHU30BaHO U Hajuenhe ce 3aCHUBA HAa THEYMaTCKOM MOoroHy. OBa Bo3uiia Cy MOro/iHa
3a METO/Ie OTKOTIaBamka ca MambUM IPOU3BOTHIM KaMallTETOM, jep C€ MOTY JIAKO KPETaTH KPo3 yCKe
nojzeMHe npocropuje [31]. [Ipumepu HaunHa Oymiema pa3IMYUTUM THIIOBUMa Oymahux Kona gatu

cy Ha cimnu 2.3 a-l.

a) HaruO rapuutype Hanpen 20°, Hazax 80° 0) yrao Oyirema y jerne3actoM pacropeny - 90°



B) yrao Oyuiema y Jiere3acTomMm I')KOMOMHOBAHO OyIIeHhe MUHCKUX OYIIOTHHA Y
pacniopeny - 360° JIETIe3aCTOM U MApaJIeTHOM PACTIOPENY

n)KoMOnHOBaHO OylIeke MUHCKHX OyIIOTHHA 1)) KomOuHOBaHO Oymieme MUHCKHX OyIIoTHHA

y JIETIe3aCTOM U TIAPAJICITHOM PacIiopey y JIETIe3aCTOM U TIAPAJICITHOM PaCIoOpey
(makc. pactojame 1,5m) (makc. pactojame 1,5m)

Cauxa 2.3 Pacniopein MUHCKHX OYIIIOTHHA KOJU C€ OCTBAapyjy pa3iInYUTUM TUIIOBHMA Oyrrahux
kona [28]

VYrpaBibame MPOIECOM MUHUPAKkaA 3aXT€Ba BEJIMKY CTPYYHOCT, jep je YCIeX OTKONaBama y TBPAUM
CTeHaMa JIMPEKTHO 3aBHCaH O] HEroBe Npelu3He peanusanuje. Haunn u3Bohema MUHHpamba UMa
3HaYajaH yTHIaj HA OKOJIHE CTCHE, a HeMPaBUIIHO OJa0paHa METO/Ia U apaMeTPy MOTY JIOBECTH JI0
nmopeMehaja y mpocTtopy OKO Mecta ekcruiosduje. [locebaH W3a30B MpeCTaBibajy 30HE BHUCOKOT
MPUTUCKA, KA0 MTO Cy JyOOKe jaMe WM 3alllTUTHH CTyOOBH, TJe Ce KOMOWHAIMja HAIIOHCKUX
nopeMehaja 1 MUHUpPakba MOXKE Y3POKOBATH BEJIMKY HECTAOHMITHY 30HY Y OKBUPY jame [29].

Hakon Oyiiema MHHCKHX OYIIOTHHA, CJICIU MyHEHE HCTHX EKCIUIO3UBOM. EKCIIO3MBH Cy
CYIICTaHIIe KOje MOTY W3a3BaTH HarlM Mpo0oj raca, cTBapajyhu cHa)kaH TMHAMHYKY yJap Ha OKOJHU
MacuB. CHara ekciuio3uBa ce opelyje Ha ocHOBY ocnoOolheHe eHepruje npu aetonanuju. [locroje
peraTHBHA U allCOJTyTHA CHara eKCIJIO3HMBa, PeJaTHBHA je Be3aHa 3a OJTHOC W3Mel)y H3BPIICHOT pana
MPUMEHCHOT €KCIUIO3MBa M HEKOT CTaHIapIHOT €KCILIO3MBa, YHja ce BpeaHoCT y3uma kao 100. Jfok
j€ arcoyTHa CHara Be3aHa 3a KOJIMIHHY 0CJIO00)eHe eHepTHje 10 jeTHOM KHJIorpaMy yIoTpeOJbeHOT
excruiosuBa [30]. bpuzanTHOCT MoKasyje pa3opHy MOh €KCIIJIO3UBa U JUPEKTHO 3aBUCH O] IPUTHCKA
JIETOHAIM]je, KOjU je yCIOBJbEH HEHOM Op3MHOM. BUCOKO OpHM3aHTHHM €KCIUIO3WBU MMajy BEJHKY
Op3uny nertonanuje, oko 5000 m/s. [la 6m Omo edukacaH, eKCIIO3MB Mopa OuUTH mpuiaroheH
KapakTepuCTHKaMa cTeHe Yy K0joj ce kopucT [31]. [IpeHoc eHepruje ekcIio3uBa Kpo3 CTEHY 3aBHCH
Ol HbCHE eIaCTHYHOCTH, JOK je CIHOCOOHOCT JIOMJbCHa CTCHE IMOBE3aHa Ca HEHOM YBPCTONOM,
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Hajuenthe oapeheHoM jeTHOOCHOM UBpCTONOM Ha MPUTHCAK. XEMHJCKH CacTaB €KCIUIO3MBA U CTCHE
Urpa KJpyuHy ynory y 6e3oennoctu. [Ipumepa paau, Heke cynduaHe pyie MOTy XeMHjCKU pearoBaTu
ca aMOHHUjyM-HUTPATOM, IITO JOBOAU J0 Op3e er3oTepMHE OKCHAallMje W moBehaHor pusuka oj
HEKOHTPOJIMCAHUX peaknuja [31].

2.1 Jleme3acTo MUHHMpaH-€

OnpehuBame onTUMaIHEe reOMETpHje JIere3e MUHUpamba MpeIcTaB/ba BaKaH 3a/1aTak 3a MOCTU3AE
e(prKaCHOT pa3apama CTCHCKE Mace M 09yBambe CTA0MIIHOCTH EKCIUIOATallMOHOT IpocTopa. [Ipennsna
neduHUIM]ja OBUX IMapaMmerapa oMoryhaBa MocTH3ame JKeJbeHe (pparMeHTainuje, MUHUMHU30BaHkEe
IITETHUX YTHIIAja EKCIUIO3Hje Ha OKOJIMHY M ONITHMHU3AIIN]y ONEPaTUBHKUX TPOIIKOBA. Y IIUJbY U3pajie
MOY3/IaHUX METOJIa 3a MPOopadyH reOMETPHUjCKUX TapamMeTapa Jierne3e MUHUPAmka, HCTPAKUBAYU CY
pa3sBWIM HU3 EMITUPUjCKUX, HYMEPHUUKHUX M CTaTUCTHYKUX Mojeia. OBH MOJIENH Ce 3aCHUBAjy Ha
aHAJIM3W CKCIEPUMCHTAIHUX I0JIaTaka, TC€OMEXaHMYKHX KapaKTEPHCTUKA CTEHCKOT MachBa |
TEOPHUjCKUM TNOCTaBKaMa JMHAMUKe eKcIuioduje. tbuxosa nmpumMeHna y pyaapckoj npakcu omoryhasa
Npenu3Huje npensuhame HMCXO0Aa MHHHPamka, MOO0JBIIAkE KOHTPOJIE EKCIUIO3MBHOT Ipoleca U
yHanpeheme TEXHOIOMIKUX MPoLeypa Y OKBUPY pyJdapckux mpojekara. [Ipumep seneze Munupama
1ar je Ha ciunu 2.4.

2.1.1 TIIpuka3 mapamerapa 0yma4ko-MHHEPCKHX PaJ0Ba

[Tpuka3 mapamerapa OyIIauko-MHHEPCKHX pajioBa CaApXKH TJIaBHE TEXHHYKE KapaKTEPUCTUKE U
OIlepaTUBHE BPEIHOCTU Koje onpel)yjy mporiec Oyiiema 1 MUHHpama. Heku napamerpu OyIiavko-
MHUHEPCKUX PaJ0Ba MOTY C€ OJPEINTH Ha OCHOBY MCKYCTBA U MPAKTUYHUX 3aNakamba (EMITUPH]CKH ),
JIOK Ce JIPYTH NPEIU3HO H3padyHaBajy KopuinhemeM Beh mo3Hatux U npusHatux ¢opmysa. [lopen
TOTa, TIOCTOj€ MapaMeTPH KOjH 3aBHCE JETHU O JPYTHX, I1a j€ ’BbHX0Ba BPESIHOCT YCIOBJHCHA APYTHM
TEXHUYKUM (haKTopuMa y Tporiecy Oyliema 1 MUHUpamka. [IpaBuiiaH o1abup OBUX Mapamerapa je ol
CYIITHHCKOT 3Hauaja 3a 0e30eHOCT, epUKACHOCT U EKOHOMHYHOCT Paja.

(a) (6)

Cauka 2.4 [Ipumep jenne meme genese [1]
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IIpeyHUK MHUHCKE 6VHIOTI/IH€

[Tpeunnnu Oyuiema Bapupajy y 3aBUCHOCTH O]l AyKMHE MUHCKUX OymoruHa. [la Tako mmamo 3a
KpaTKe MUHCKe OyIIOTHHE, IIpeyIor je Aa cy npeuHunuu 30-36 mm; 3a cpeilbe MUHCKE OYIIOTHHE,
30-46 mm u 3a ayradke MUHCKE OYyIIOTHMHE, y 3aBHCHOCTH OJf METOJIE OTKOIAaBama, Iy>KUHE
OyIIoTHHA, )KeJbeHe (hparMeHTaIrje, paclioH MpevyHrKa ce kpehe y rpanuniama o 35 mm o 160 mm
a u Behu, [28].

[Tpeunuk MUHCKE OyIIOTHHE, YIIIaBHOM CE YCBaja Ha OCHOBY PAacCIIOJIOKHBE ONpeMe 3a OyIieme Kao
U JKeJhEHHX eeKara KojH ce Texe MOCTUNH.

Tuno excojao3uBa

[TocToje pa3aM4YuTH THIIOBH €KCIUIO3UBA, KOJU CE KOPHUCTE 3a KOHKPETHE YCIIOBE Ha TepeHy. 1300p
oarosapajyher ekcruio3uBa u HauKMHA IyHECHa 3aBUCH O] BPCTE CTEHE, YCIOBa Ha TEPEHY, MOTpeOHE
dbparmenTanyje u 6e30eTHOCHUX 3axTeBa. HauwH mymema 3aBUCH OJ1 TOTA JIa JIH je 3a KOHKPETHE
yCIIOBE M3a0paH CKCIUIO3MB Yy MaTpOHaMa WM CMeIla Koja ce cula y OYIIOTHHY ITHEYyMaTCKUM
crucreMuMa Koju omoryhyjy 6p30 u paBHOMEpHO pacriopehuBame cMenie y OymoTHHY.

[Ipema HaYMHY MHUIIUPAHA EKCIUIO3UBE MOKEMO TIOACTUTH Ha MPUMapHe U cekyHaapHe. [Ipumapaun
Cy BeOMa OCETJbMBH M Ka0 TAaKBU KOPUCTE C€ 3a MHUIUPABE JIPYTHX EKCIIO3MBA Ca MambOM
ocemsbuBouthy [29]. Hajuemhe xkopumthenu excruiosuBu cy ANFO, Slurry, emynsuoHu
eKCIIJIO3UBH. ..

CHeHI/Id)I/I‘IHa NOTpOIIBka CKCIJIO3KMBA

CrenuduyuHa MOTPOIIKHa SKCIUIO3MBA 03HAYaBa OHY KOJIMYHMHY €KCIUIO3MBA KOja jé HEONXOIHA 3a
MHUHHpamke jeqHor Merpa KyOHor creHcke mace [30]. Ilocroju Buiie HaumHa onpehuBama OBOT
nmapamMeTpa KOju yTH4Ye Ha KBaJWTET MHHHpama. Heke ox HaumHa ojpehuBama je Ha OCHOBY
eMIIUPHJCKUX MCKYCTaBa WJIM aHAJIOTHJOM ca CIMYHUM YCJIOBHUMa eKCIuloaTanuje, AO0K 3a
M3pauyHaBame OBUX BPEAHOCTU Takohe moctoje u (opmylie, Koje Cy IPEeasioKeHe Ha OCHOBY
pasnuuuTUX (BaKTopa M yCioBa y KOojuMa ce npumemyjy. JemHa ox tux ¢opmyna je Jlapecosa,
npuiarohena [31]:

e
q=qu-v:s: = kn-k (2.1)

z
[Ipu uemy cy:

q1- KoepuIijeHT uBpcTohe pyae;

V — KOe(DUIIM]EeHT CTEIIHEHOCTH MUHA, vV = 1;

s — koed. CTPYKType CTEHCKe Mace, Koju y3uma Bpeanoctu ox 0,9 no 1,1;

e — kKoed. paJHe CIoCOOHOCTH eKCIJIO3HUBA;

k, — xoed. 30MjeHOCTH SKCIUIO3UBHOT MyHherha, Hajuenhe ce y3uma ox 0,9 mo 0,95;
k., — xoed. 3auenbEHOCTH MUHA;

k - kopekTypHH Koe(pHILIHjeHT 301j€HOCTH eKCIUIO3UBHOT Mymema (1).

Ha ocHOBY oBakBor obpacia MoXke ce 3aKJbyYMTH Jla Ha CHeuu(UYHy MNOTPOIIBKY EKCIUIO3UBA
HajBehu yTHIla] UMajy 4yBpcToha CTEHCKOI MacHBa KOJU CE€ MUHHUpa M BpPCTa €KCILIO3UMBA KOJU Ce
KopuctH. UBpcroha creHe oxapelyje OTHOPHOCT Ha JIOMJbEHE, Na je 3a yBpuIhe CTEHCKE MacuBe
HEeOIXo/Ha Beha KOJIMYMHA eKCIIO3HUBaA.
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OcuM TOTa, PA3TUYUTH EKCIUIO3WBH HMA]y pas3IuyuTe Op3WHE [eTOHaIuje, OpHU3aHTHOCT H
CHEepPreTcKy e(pHUKacHOCT, IITO 3HAYM J1a HUXOB HM300p JUPEKTHO yTHUYE Ha edeKkaT MHHUPambA.
KopektypHu KoepuIinjeHTr ce NpuMemyjy Kako Ou ce y3enu y 003up crieliuuaHu yCIIOBU Y KOjUMa
ce BpIIKM MUHHpAkE, Kao IITO Cy CTPYKTYPa U XOMOT'€HOCT CTEHCKOT MacHBa, PUCYCTBO ITyKOTHHA,
BJIQKHOCT, Ka0 W THUN IeMe OymoTuHa. tbuxoBa yiora je Ja ocurypajy ONTUMAIHY HPUMEHY
eKCIIO3UBA, CMahe HEMOTPeOHE IyOUTKe U yHanpeae e(hpuKacHOCT MUHUPAbA.

Y Tabemu 2.1 nmar je mpemior ycBajama CrneruduyHe MOTPOIIHE EKCIJIO3UBA, y TOJ3EMHO]
excrutoatanuju [28].

Tabena 2.1 CrienuduvHa MOTPOIIHaA eKCIUIo3uBa [28]

Crennduyna noTpourma ekciuio3usa y kg/m?
Jlene3acte OymoTuHe [Tapanensne OymoTHHe
Koedunujent
uspcrohe fmo | Kog koeduuujenra | Kox koepuuujenra 3 IIpuCYCTBO
[IpoTohakoHOBY | mymema OyIIOTHHE | MyHEHmba OyIOTHHE 00X bes onpesrix
P y|my y Y Y OJIPE3HUX OylIoTHHA
0,88-0,92 0,70-0,75
OylHIoTHHA

3 0,3 0,255 0,196 0,183

4 0,4 0,340 0,260 0,244

5 0,5 0,425 0,325 0,305

6 0,6 0,510 0,390 0,366

7 0,7 0,595 0,455 0,427

8 0,8 0,680 0,520 0,488

9 0,9 0,765 0,585 0,549

10 1,0 0,850 0,650 0,610

11 1,1 0,935 0,715 0,671

12 1,2 1,020 0,780 0,732

13 1,3 1,105 0,845 0,793

14 1,4 1,190 0,910 0,854

15 1,5 1,275 0,975 0,915

16 1,6 1,360 1,040 0,976

17 1,7 1,445 1,105 1,030

18 1,8 1,530 1,170 1,100

19 1,9 1,615 1,235 1,160

20 2,0 1,700 1,300 1,220

KonnumHa excriio3rBa - MUHHpamE JeTHOT mojaca jenese [28]
Q=F-p)yv-w-q (22)

IIpu uemy cy:

P moBpmmHa 1e10T 1nojaca, m?;

p TOBpIIIMHA IPOCTOPHje U3 KOje ce MUHMpPa, M?;
Y 3ampeMHHCKa Maca pyne, kg/m?;

 JIMHUja HajMamer OTIopa, m;

q crienupuUHa MOTPOIIHA EKCII03UBa, Kg/t.
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JInHMja HajMamker oTIopa

JluHMja HajMamer OTIIOpa KO/ JIENE3HOT MUHUPAaha MPE/ICTaBJba pacTojame n3Mel)y paBHU Jernese u
cnenehe ciio0oIHE MOBPIIMHE CTEHCKE Mace Koja ce MUHMPa, [3].

[TpaBwiHO onabpaHa BpEAHOCT JIMHHUjE HAjMAWmEr OTIOpa, CMamyje MOTYhHOCT 3a HEXKeJbeHUM
eeKTUMa MUHHpama y TOJ3EMHO] CKCIIOATAllMjH, MpEe CBera Kajaa je y MUTalky CTAOMIHOCT
MOJI3eMHUX IPOCTOPH]ja, HealeKBaTHa (pparMeHTannja uT.

3aBUCHOCT JIMHH]E HajMamer OTIIOpa U MpeYHUKa OyIiema ata je Ha cienehoj cimim:

i
o
n

—a— Langefors & Kihistrom (1978). Average
Swedish hard rock

——— Rustan (1990), Underorourd

— — LKaB

——— Atles Copco, Surface Mines

—e— Ash (1963), Masarum

—a— Konya (1968), Maxdmum

-~ Ash (1963), Minimum

---&-- Langefors & Kihistrom (1978), Minimumn

MpoceyHa NpojekToBaHa IMHKWja HajMatber otnopa, m

' ---o-. Korrya (1868), Minimum
0 20 40 60 80 100 120 140

—+— Mount I=a - Bench and open stope
Experience

MpeyHnK MUHCKe ByLLIOTUHE, MM

Cauxa 2.5 Iopehemwe npeuyHnka MUHCKE OYIIIOTHHE ca IPOCEYHOM MPOjEKTOBAHOM JTMHUjOM
HajMamer oTnopa [29]

VYKymnHa ayxuHa OylIoTHHA y jeTHOJ JIeTie3n MUHUpama [28]

_+P-p)yo-q

D, T2 gk (2.3)
I'ne cy:
g — TYCTHHA eKcIlIo3MBa, kg/m?
k,, — xoed. nomymeHOCTH MUHCKE OYIIOTHHE;
Konnuunna excruio3uBa notpebHa 3a 1 meTap ay»Hu Oymiotune, [28]:
LA AL e4)

OBa BpelHOCT ce M3pakaBa y kg, 1 MOMHOKEHa ca YKYIHOM JIy>)KHHOM OYIIOTHHA /1aje TOTpeOHYy
KOJIMYMHY €KCIIO3UBA 32 JeHY JIeTIe3y MUHUPAbA.

Konnunza pyne nobujeHa MUHUpPamkEM jeTHOT Tojaca, [28]:

Q=FP-p) v w (2.5)
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[Ipumenom oBe dopmyre, 100MjaMO YKYNHY KOJHUYHHY pyJZe Koja ce J00Hje MHUHHPAKEM jeIHE
nenese, u3paKeHy y TOHaMa.

IIpouena ¢pparmenraryije

@parmeHTanyja pyae Koja ce MUHUpA j€ jeJlaH OJ IIaBHUX IOKa3aTesba YCIEITHOCTH MUHUPamka Ha
OTKOoNMMa. BenmuumHa W yjeIHauyeHOCT OJMHHHUPAHOT MaTepujajia MOTY C€ KOHTPOJIUCATH
npuiarohaBameM napaMerapa MuHupama. OcuM cuTHE (pakiiyje, y mMpouecy MUHUPamba CTCHCKOT
MacuBa YeCTO HACTajy U KpyIHU KoMaai. OBH IPEBETHKH KOMaIH MOTY IIPEACTaBIbaTH OIIEPATUBHU
npobiem, jep oMeTajy HeCMeTaH yToBap, Kao U MPOIYIITake KPO3 CUIIKY, IITO TOBOJH 0 CMAmEHha
eHKacHOCTH mpolieca eKcIuIoaTanyje u nosehama noTpede 3a 10JaTHUM OlepanyjamMa yCUTHaBamba
[28].

Kao jenan o Hajuenthe kopuirheHnx HaYMHA 3a IPOLICHY PparMeHTaIlje HAKOH MUHHPabha KOPUCTH
ce Ky3-Pam mopnen. Ce Behe nnTepecoBame 3a KOHTPOIY MUHHPAaa JI0JIaTHO j€ YCMEPUII0 MaXby
Ha wera. tberosa HajBeha nmpeqHOCT je jeTHOCTaBHOCT, jep oMoryhasa JIako MPUKYIUbamke MolaTaka
U JUPEKTHY MOBE3aHOCT M3Mel)y MpojeKToBama MHUHHpama M pe3ysiTaTa MUHUpPamka CTCHKE Mace.
Nako cy mnpemioxeHe OpojHe KpUTUKE M MOOOJbILAKA, CYIITHHA MOJENa HUje y MOCTH3amby
ariCoJyTHE IPELU3HOCTH, Beh y mpyxamwy CMEpHUIIA 32 ONTUMAJIHO MUHUpame [32].

Mopgen ycnocTaBiba Besy u3Mel)y mapamerapa MUHUpama U BelIWYMHE (parMeHara oJMUHHPaHE
pyze, y3umajyhu y 003up npupoHy ucIynaiocT cteHe. Ha ocHOBY maTux mapamerapa MHUHUpamba,
Moryhe je ogpeauTH cpemby BENMYNHY U pacnioneny ppakuuja komanaa pyae. Takohe, ako je yHampen
3aj1aTa )KeJbeHa Cpeba BENUIMHA KOMaJIa pye, y3 IPUMEHY MOJIeJIa MOXKE CE U3padyHaTH oTpeOHa
KOJINYMHA eKcIu1o31Ba. OBa BpeJHOCT 3aTHM CIIy’KH Ka0 OCHOBA 32 ojipehuBame ocTanux napaMerapa
MUHUpamba IPUMEHOM CTaHJIapIHUX METoAa IpopauyHa [31].

Bpennoct cpeame kpynHohe pyne kKoja ce MuHupa ce oapelyje npema dhopmynu JepUHUCAHO] O]
ctpane Kuznetsov-a (1973), [32]:

4
V\5 L
X=A- <_0> . Q16 (2.6)
Qe ¢
OBa ¢popMyIia ce KOPUCTH Kaja ¢y ynorpedsbenu ekcro3uBu ca TNT 6azom [32].
4 19
X=A- (E)S . Q1_6 . (1_15>30 (2.7)
Qe ¢ E

Jlox ce oBa gopMmyia kopuctu kaaa cy ynorpedsrene ANFO excriio3uBne cmerne [32].

[TapameTpu y OBUM jeTHAYMHAMA CY:

A — EMniupujcku koed. CTeHCKe Mace

V, — 3anpeMnHa MUHHpAHOT OJI0Ka, M3

Q. — KoNMMUYMHA eKCIUIO3UBA y MUHCKUM OyIIoTHHaMa, kg

E — penaTuBHA CHara eKCIuIO3HBa.

Ha ocnoBy uctpaxuBamwa Cunningham-a [32], npenokeHa je jeqHauMHa 3a IPOLIEHY €MIIHPH)CKOT

Koe(. cTeHcke Mace A:
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A =0,06-(RMD + JF + RDI + HF) (2.8)
[Ipu uemy cy:
RMD — JleckpuntuBHU (PAKTOP CTEHCKE Mace;

JF — ®akTtop uCHylajgocTH CTEHCKOT MacuBa, IMpejacTaBiba 30up (axTopa pacrojama usMely
MyKOTHHA U (aKTopa yria paBHU MYKOTHHA;

RDI — ®akTop ryCTHHE CTEHCKOT MacHBa, padyHa ce y (yHKIMjU TYCTHHE CTEHCKOT MacuBa

HF — dakrop TBpiohe cTeHCKe Mace, 3aBUCH 01 MOJyJIa eIaCTHYHOCTH U jeIHOAKCHjAITHE TIPUTUCHE
yBpcTohe.

BpeanocTtu oBux napamerapa ce Hajaze y Tabenu 2.2 ¥ npema m0j e CeNeKTYjy BPEAHOCTH.

Ta6esa 2.2 [TapameTpu 3a popadyH eMIUpHjCcKoT Koedunujenta cteacke mace [31]

CrpyKTypa cTeHe Tpomma Hcnpecenana mykotrnHa Macwusuaa
RMD 10 JF 50
Pacrojame n3mely mykotuHa <0,1 m 0,1 m- rrk ITK - a
JPS 10 20 50
[ax mykoTrHa Opn gena VYnpaBHe Ha 4ei0 Ka ueny
JPA 20 30 40
Y <50 GPa >50 GPa ITK - TOpHa rpaHnYHa KpyrmHoha (m)
a - pacTojame n3Mely Oymorusa y
HF Y/3 oc/5 pexy

IIymeme MUHCKUX 6VIJ_IOTI/IH3.

[Tymeme MUHCKUX OyIIOTHHA MOXE OMTH MEXaHU30BaHO U PYyYHO, Y 3aBUCHOCTH J1a JIU C€ KOPUCTHU
NaTPOHUPAHU €KCIIO3UB WM HEeMaTpOHUPAHHU €KCIUIO3uB. PyyHo 00aBiba 00ydeHU pajHUK IpeMa
IPOIKCAHO] MPOLEYPH, JOK C€ MEXaHW30BaHO 00aBJba MHEYMAaTCKUM ITyHIJINIIAMA, KOj€ Ce 3a OBe
notpebe MOHTHpajy Ha ozaroBapajyha cepBucHa Bo3uia [31]. IlpaBUIHO H3BEIEHO MNyHEHE
OylIOTMHA 3Ha4yajHO JONPHUHOCH YyHampehewy KBaJUTeTa MUHHpamba, CMambelhy HEXKEIbEHUX
BUOpaIja, cMamemy MOTpede 3a CeKyHJApHUM YCHTHABAKEM, Ka0 M ONTUMHU3AIM]H YKYIMHHX
TPOLIKOBA €KCIIOaTallHje.

2.2 TexHHYKH, EKOHOMCKH 1 0€30eTHOCHM acleKTH 0yIIaYKO-MUHEPCKUX PaoBa

I'oBopehu o omnepanujama Oyiiemha U MUHUPakba Y KOHTEKCTY MOJ3EMHE €KCIIJI0aTalyje JIeKUIITa
MUHEpAJIHUX CUPOBMHA, OJPa3yMeBa Ce CII0KEH TeXHUYKO-TEXHOJOUIKU MOCTYMAaK KOju 00yxBaTa
pasIuuuTe acrekTe, YKbydyjyhnm H300p €KCIUIO3MBHUX MaTepHjana, METOJOJIOTH]Y MyHhema
OylIoTHHA, TpUMeHY 0e30€JHOCHUX Mepa, Kao U KOHTpoIy edekara excruiosuje. OCHOBHU LIUIJBEBU
MUHUpamka y YCIOBUMA MOJI3EMHE EKCIIJIoaTaluje Cy:

JIe3WHTErpalyja pyae u3 CTeHCKE Mace;

MOCTU3aKkE aJIeKBaTHE (hparMeHTaIije MUHUPAHOT MaTepujana;
CMambEHhe HETaTUBHOT YTHIIaja Ha CTA0MITHOCT MOA3EMHUX ITPOCTOPH]a;
ONTUMHU3AIIM]ja TPOIIKOBA Y BE3H ca orepalijama Oyliemha 1 MUHHPAHbA.
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OcTBapuBame OBHX I[HJbEBA 3aXTEBa CBEOOYXBATHY aHAIN3Y M pa3MaTpame PasIMdUTHX YUHMIIANA
KOjU yTHUy Ha e(UKAacCHOCT MHMHHUpama, YKJbyuyjyhn reoMexaHuyke KapaKTepPUCTHKE CTEHCKOT
MacuBa, mapamerpe OyIIoTHHA, BPCTY U KOJMYMHY €KCIUIO3HMBA, Ka0 U Mepe 3a KOHTPOIy MoTpeca
CMambehe IITETHUX YTHIIAja HA OKOJIMHY.

TexHHYKHM acleKTH MOA3EMHE eKCIIoaTalfje MUHEPAIHUX CHPOBHHA MPUMAapHO C€ OJHOCE Ha
ONTUMH3AIM]y TIpolleca NPOHM3BOIE, OMHOCHO o00e30ehuBambe KOHTHHYHMpaHE M HEOMETaHe
eKcrioaranyje pyaHor tena. OcTBaperme OBOT Jba 3aBUCH 0] M300pa aJIeKBaTHUX TEXHOJIOUIKHX
napamerapa, Koju Mopajy OUTH NakJbUBO JehUHUCAHU U TpUiaroheHu cnerupuIHUM Te€OIOMIKUM,
reOMEXaHMYKUM U PYAApCKO-TEXHOJOIMIKMM ycClIoBUMa Jiexumra. llpenusna cenmeknuja wu
npunarohaBame OBUX MapaMeTapa MMajy 3a IWJb MUHUMHU3UPakE TyOUTaka U OCHpOMAIICHa pyJIe
TOKOM €KCIuIoaTalyje, Kao M OuyBame CTaOWIHOCTH MOoA3eMHUX mpocropuja. Ocum Tora,
TEXHOJIOIIKYA TapaMeTpH MOpajy OCUTYPaTH KOHTHHYUTET Yy MIpOIECY MPOU3BOAIE, IITO je Ol
KJbYYHOT 3HAuaja 3a MOCTH3ame IIAHUPAaHUX KalaluTeTa eKCIIoaTalje, CMambehe ONepaTuBHUX
TPOIIKOBA M yHanpeheme yKynHe epruKacHOCTH MPOU3BOIHOT CUCTEMA.

Jeman on K/bYYHHX acmekata MOJ3eMHHUX pYAApCKUX oOlepalyja jecre HHUXOBa EKOHOMCKa
UCIUIATHBOCT. YTIpaBJbamkhe TPOIIKOBUMA Oylemha U MUHUpPAka UMa BEJIMKU 3HAUYaj 32 O/IP)KaBambe
npoduTabMIHOCTH, ¢ 003UPOM HA TO J1a OBE AKTUBHOCTH YMHE 3HA4ajaH €0 YKYIHUX OMEPaTUBHUX
u3JaTaka y pyJHUIMMA TOA3EMHE eKcrutoaranuje. OnTUMH3aIHja TPOIIKOBA 3aXTEBa IOCTH3AMkE
Oananca n3mely euKacHOCTH eKCIIoaTallje U PalluoOHAIHOT KopUllthema pacioyiokKUBUX pecypca,
Kako Ou ce ocurypaia J{yropoyHa OJIp>KUBOCT U (PMHAHCH]CKA HCIUIATUBOCT PyIapCKe MPOU3BOIILE.

Ha ykynHe TpomkoBe Oyliewma M MUHUpama yTHUYy pa3iIuduTd (axkrtopu, mehy kojuma cy LeHe
eKCIUIO3UBHUX MaTepHjajia, ropruBa 3a OyIlauky onpemMy, MOTPOIIHOT MaTepHjalia, pajHe CHare, Kao
U OCTaJIM ONEpaTUBHU TPOIIKOBHU. [lopea AMpEeKTHUX yliarama, 3HadajaH yTHId] HA €KOHOMHYHOCT
UMa U KBAJHUTET M3BEICHOT MUHUPAka — MPABUIHO M3BEICHE OIepallyje MOTy 3Ha4ajHO CMAmbHUTH
notpely 3a J0JaTHUM ollepalyjaMa, Kao LITO jeé CEeKYHJapHO yCUTH.aBame, YuMe ce u30erasajy
HEIUTAaHUPAHH TPOLIKOBHU M MOO0JbIIaBA YKYITHA €(PUKACHOCT €KCIIJI0ATAllMOHOT Mpolieca.

[Topen NpPOAYKTUBHOCTH U EKOHOMCKE HCIIJIAaTHBOCTH, KOje MPEACTaBIbajy KJbYYHE aCIEeKTe
OyIIauyKO-MHUHEPCKHUX OTepalirja, jeJiaH oJl Haj3HauajHUjuX (HaKTopa y BUXOBOj peaau3aluju jecTe u
npuMeHa HajBuImMX Oe30egHOocHUX cTaHaapaa. CrpoBoheme MUHHpama y MOA3EMHUM YCIOBHUMA
Mopa OWUTH PEU3HO IITAHUPAHO M U3BEICHO TAKO J1a HE yTPO3U CTAOMITHOCT MTOI3EMHUX MPOCTOPH]a,
MUHUMU3Yj€ PU3UK OJ1 HEXKEJHEHUX MOCIEANIIA, KA0 IITO Cy 00pyIIaBamka, HEKOHTPOIHCAHO IUPEHE
yAapHUX Tajlaca WM Jerpajandja paaHOT OKPYXKema, U HWCTOBPEMEHO OCHTypa KOHTHHYHTET
eKCIUIoaTaIyje.

VYpasibame 6€30€IHOCHUM acleKkTuMa Oylierma U MUHUpamka Mojpa3syMeBa IPUMEHY CaBPEMEHHUX
TEXHOJIOIIKHUX U OPTaHU3AIMOHUX Mepa, YKIbyuyjyhu ynoTpeOy a/leKBaTHUX €KCIUIO3UBa, KOHTPOITY
rapameTapa MUHHpamka, MOHUTOPHUHT JIEjCTBA €KCIIJI03M]ja Ha OKOJIMHY, Ka0 U TOIITOBAaHkE 3aKOHCKUX
IpomnKca BE3aHMX 3a 3alITUTY Ha panxy. IloceOHa maxma Mopa OMTH ycMepeHa Ha IpPEBEHIH]Y
OTTaCHOCTH TIO JbYJCKE )KHBOTE M ONPEMY, Ka0 U Ha OUyBamhe CTA0MIIHOCTH MOJI3EMHUX CTPYKTYDa,
IITO j€ OJ1 CYIITUHCKOT 3Hauaja 3a Jyropo4yHy CTaOMIIHOCT M €()UKACHOCT eKCIIoaTaIHje.
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3 BuiekpUTEpPHjyMCKO OIJYy4YHUBaAHE

3a mocTr3ame ONTUMAIHUX pe3yJiTaTa y OyIauKo-MUHEPCKUM PaJJOBUMA, Y3 HCTOBPEMEHO CMAbEHEe
bUXOBHX HETaTUBHUX e(eKaTa, HEOMXOIHO je Kopuiheme HAPEeAHNX aHATUTHYKUX MOJENa KOjU
MOJIp>KaBajy MPOoLEC JOHOMICHA OJUTyKa Y (a3 IUTaHUPamba U MIPOjeKTOBAbA PYAAPCKUX AKTUBHOCTH.
OBu Mozenu Mopajy OuTH cBeoOyXBAaTHU M YKJbYYHMBATH BUILEC PA3IMYUTHX acleKara, Kao IITO Cy
TEXHOJIOIIKH, €KOHOMCKH M 0e30€HOCHM MapaMeTpu, Kako Ou ce oMoryhmio cucreMaTHyHO U
00JEKTHBHO OJIJTyYHBAIbE.

Mertone Bumekpurepujymckor omryuuBamba (BKO), Mory Outh anexkBaTtaH HauyMH peIIaBamba
npobjieMa celeKlrje Kaua je BUIIE KpUTEepHjyMa YKJbBYYEHO, YeCTO cympocraBbeHuX [33]. V
OBaKBHM CHTyalldjamMa JOHOCWIJIALl OJJYKE HE TEXH MOCTH3alkby MAaKCUMaTHUX BPEIHOCTU CBUX
uJbeBa, Beh HacToju ma ux octBapu y mrto Behoj Mmoryhoj mepu. Mehytum, To je cioxeH 3agaTak
jep mocToju cranaH cyko0 uzmMely 1usbeBa.

Kao mTo je Beh ncraknyTo, 1300p ONTUMATHUX TapaMeTapa OyImauyko-MUHEPCKHUX PAZoBa je CIOKEeH
U BHIICIMMEH3MOHAJIAH MPOIIEC KOjU 3aXTeBa yCKIahUBame 4YeCTO CYMPOTCTaBJbEHUX IIMJbEBA.
[Tomro je cBaka cuTyanuja criequduyHa, peierne OBOT MpodaeMa TpaKH HHIANBULyaIaH IIPUCTYI U
pUMeHY oAroBapajyhux metogonoruja. 300r Tora je HEOX0AHO KPeHpame Mo/Iesa KOjH MOTY y3€eTH
y 003Hp BUIIIE KPUTEPHjyMa UCTOBPEMEHO, Ka0 IIITO CYy EKOHOMCKa eprKkacHOCT, 6e30eIHOCT paja u
CMameme TpomkoBa. OBakaB NPUCTyN omoryhaBa onTHMHU3alMjy mapamerapa y3 MOLITOBAbE
nocrojehux orpaHnueHka.

dopmupame Mozena MOJPIIKE OUTyYHBamy, KOjU HCTOBPEMEHO OOyXBaTa pa3lIM4UTE acleKTe
Oyliema 1 MUHHPama, IpeAcTaBiba 3aaarak Ha koju ou BKO morno natu agexBatHo pemieme. OBU
MOJIETI HE CaMo Jia OJIAKIIaBajy CIOKEHE Mpollece OIy4HBama, Beh u jonpuHOCe ePUKaCHHU]eM
neuHKCamBy mapameTapa, ITo JOBOAN A0 eKOHOMCKH UCIUIATHBH]E U OJPKHUBE MPOU3BOIHE.

OnnyunBame MpeaCcTaBba MpoLec 300pa HajO0IbE MM HAjTIOTOAHK]€ ONlIKje Mel)y BHIlIe TOCTYITHUX
aJTepHaTHBa, 3aCHOBAaH Ha yHampen aepuHucaHuM kputepujymuma. OBaj mporec moapa3symeBa
aHaJIu3y, MpoLeHy U npeaBuhame Moryhux nociaenuma cBake omiuje, kako Ou ce JoHe a ONTUMalHa
omryka. I[lpucyran je y CBakOJHEBHOM >KHMBOTY, Ti€ TOjEAMHIM JIOHOCE OJUTYKE O JIMYHUM,
(¢buHAHCH)CKUM WM NPO(ECHOHATHUM NMUTABUMA, AU U Y Pa3IMYUTUM CTPYYHUM U TEXHUUKUM
o0JracTiMa, Kao IITO Cy MOCIOBakhe, EKOHOMH]ja, HHKEHEPCTBO UT/I.

VY NOCIOBHOM OKpYKEHY, MPOLIEC OTyuyrBama je KJbY4aH 3a CTPATEIIKO IUIaHUPahe, YIIPABIbabe
pecypcuma u yHampeheme epukacHOCTH, JOK C€ Y €KOHOMMJH KOPUCTH 3a aHAJINU3Y TPXKUIIHUX
TPEHJI0BAa, WMHBECTHLIMja W (PUHAHCH]CKOT IUIaHUpama. Y WHXKEHEPCTBY, OJIYyYUBAEHE je O]l
CYIITUHCKOT 3Hauaja 3a pa3B0j TEXHOJIOTH]a, MPOjEKTOBAE, YIIPABIbAKE PUZHIIMIMA U OTITUMHU3ALIN]Y
nporeca. MoJepHU MPUCTYIIN O/Iy4YHBaky CBE BUIIE YKJbYUYy]y MaTeMaTHUKe MOJEle, allrfOpUTMe
U CHCTEME BelITayke WHTEJIWTreHIHje, KOju oMoryhapajy 00jeKTHBHMj€ U TNpELU3HH]je aHaIU3e,
MOCEOHO Y CIIOKEHUM CUTYyalijama rJe je morpeOHo o0paJIuTH BeIUKH Opoj MmojaTaka.

JloHOIIEHE OTyKa j€ BeoMa JeJHOCTaBHO, Y CIIy4ajy Kajia Cy HaM CBe HHQopMalirje o3HaTe U jacHe,
MmehyTuMm MHoOrO je Beha BepoBaTHONa J1a je Taj MOCTYIAK CJI0XKEHUJU U Jla Ta YMHHU carjie/laBamke BUILe
(dakTopa, HEU3BECHOCTH, OIrpaHHWYeHa W pHU3uKa. Pa3BUjeHO je JocTa HauMHAa KOJU CITy¥Ke
O/UTy4HBamy, Kao IITO j€é MHTYUTHBHO JOHOUICHE OJUIyKa, BHILIEKPUTEPHUJYMCKO OJIYUYHBAE,
ATOPUTMHU, UTI. MeTo/ie JaHaNIkBUIE, CBE BUIIE C€ CIIY)Ke MaTEMAaTHIKUM MOJEITMMa, BEIITAYKOM
WHTEJUTEHITN]OM, CUCTEMHUMA 3a MOJIPIIKY OATy4YuBamy [34].

CucteMCKOM MpoydaBamy OITydHBaa MPETX0JIe TPU OCHOBHE MpeTnocTaBke. [IpBa, omrydnBame
ce OJIHOCH Ha CHUCTEM KOjuM je moryhe ympaBibaT, IITO 3HAYU Jla C€ CIIOJbHUM YTHIAjeM MOXKe
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JOBECTH W3 OMJIO KOT CTama y JKeJEHO, ajli y3 aKTHBHO JIENIOBamke CyOjeKTa ouTyunBama. [pyra,
MOCTOjW BUIIIE HAYMHA 32 TIOCTU3akE [I1Jba, T1a je BaKHO ofgabpatu HajO0ospy Moryhy akiujy. Tpeha,
CyOjeKT oJITyYrBama yHarpea npeasuha mocienauie cBojux oaiyka. Ha ocHOBy OBUX NPETIIOCTABKU
(dbopMupaH je MOJIeN OITyYHBamka KOji MMOMaKe Y pa3yMeBamy merose cymrune [35]. OBaj mozen je
npukasza Ha cienehoj ciunm 3.1.

----------------- LMIBEBH

TPAKEHE TPAKEHE
KPUTEPWJYMA ANTEPHATWBA

YCNOBH

L 4

:_ =~ 1~ *| BPELHOBAE
i i= =% KPUTEPIYMA
1
1

A 4

MPEOBNTRARE
NCXOOA

A 4 Y

Ry WM3B0OF X" *| BPEOHOBAHE e d-| - NOBFE
= = o= —p| KPUTEPIJYMA N ANTEPHATHBA ANTEPHATWBE

/roocerary f-- - 13E0P L./ ontumanka
(EMIMPWICKI) £ - - - - - »| ANTEPHATIBA ANTEPHATMBA

AKLIJA

A 4

CTBAPHW
WMCKOAN

Cauka 3.1 [llemaTcku mpuka3s mporeca ouryunBama [35]

Bumexkputepujymcko omtyunBame (BKO) uma mmpoky npumMeny, a npoOieMH KOju Ce peliaBajy
OBHM METOJIOM MMajy Heke 3ajeqHuuke ocooune. OUTyke ce 3aCHUBAjy Ha BHUIIIE KpUTEpUjyMa Koje
Tpeba aedrHuCcaTH, a 9Y€CTO MOCTOjU CYK0O n3Mely mux. Jequnuiie Mmepe KpuTepujyma cy pa3inuuTe,
IITO OTEXaBa HUXOBO TUPEKTHO mopeheme. OCHOBHU LIUJb j€ WM MPOjeKTOBAkE HajOOIbEr pelieha
WU 0/1a0up HAJTIOTOIHHM]E OIIINje U3 CKyIa yHampes oapehenux anrepnarua [36].

[Tporec oanmyunBama MOKE C€ OIBHjaTH y Pa3IMYUTHM YCIOBHMA, Y 3aBHCHOCTU OJl KOJIMYMHE U
TA4YHOCTH JIOCTYITHUX MH(OpMalHja, Ia Tako ce Hajuenrhe Mory nojaButu ciuenehu [37]:

o Ojry4nBame y ycIoBUMa ope)eHOCTH;
e Omiy4ynBame y yCI0BUMA PU3UKA;

e OpnyuynBame y ycloOBUMa HeoapeheHOCTH.
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Kana je y nutamy o/uTyurBame y yCIoBUMa Opel)eHOCTH Tajia Cy CBH PEJICBAaHTHU MOJIAIN TO3HATH,
a UCXOIM OJUIyKa ce€ MOIY yHallpel IPEABUIETH, U TaKBE OIYKE C€ MOTY JOHETU y €r3aKTHUM
ycaoBuMa. Y OBOM CJIy4ajy, MOTY C€ IPUMEHHUTH JCTEPMUHUCTHYKU MOJIEIH, jep MOCTOjU MOTIyHA
KOHTpOJIa HaJ cutyarujoM [37].

AKO je TlaKk OJUTyYMBame y YCIOBUMa PU3UKa, MOTYhH HCX0aM Cy mo3HaTH, MehyTum HHUje Moryhe
CUTYPHO TPEABHUICTH KOjU Off HuX he ce octBaputu. OmiIyke y yCllOBUMAa pU3UKa CE JOHOCE Ha
OCHOBY CTaTUCTHYKHUX aHanu3a [37].

Ako cy moryha cTama cucTeMa Io3HaTa, ajli lbUX0oBe BepoBaTHohe HHCY yTBpleHe, O/uTyunBame ce
0JIBHja y YCJIIOBMMa HEM3BECHOCTH WJIM HEOoIpe)eHOCTH, jep HHje Moryhe nmpenu3Ho NpeaBUACTH KOjU
he ce ucxon octBaputu [37]. TakBe cutTyanuje cy 3a pynapcKy MHAYCTPH]Y KapaKTEpUCTUYHE U
Hajuenthe ce oBaj MPoIIeC CBOJIM Ha yClIOBE HeoapeheHocTw.

VY npobnemuma BKO, cBaka anrepnartuBa Tpeba na Oyne omucana Behum Opojem atpubyra. OBH
aTpuOyTH Ccy oapeheHn KpuTepujymuMa Koje Oupa JOHOCHJIAIl OJUTyKe, Ia Ce MOTY CMaTpaTh
NPeTXO0AHO AepuHuCaHNM KpuTepujymMmruMa. OBaKBU MpoOIeMu ce Hajuenhe npeIcTaBibajy y 00Ky
MaTpHlle, Mo3HaTe Kao MaTpHia o/uTydnBama (M), Koja uMa JUMEH3Huje m X n, TAe ¢e m OJAHOCU Ha
Opoj anTepHaTHBa, a 1 Ha OpPOj KpUTEpHjyMa.

EnemenTn MaTpuie o/uly4nBama X;; MPEICTaBibajy BPEAHOCT i-T€ akumje (i = 1, 2, ..., m ) y oqHocy
Ha j-tu atpulyT (j =1, 2, ..., n) [38].

AJC €, G, C,
[ A X1 X2 X1j ]
M = [xij]an == AZ le x22 ij (31)
Am Xm1 Xm2 Xmn

OBako mocTaBJbeHa MaTpHlla je MO3HaTa W Kao ,yJa3Ha MaTpulla OAJIyuMBama‘, MpHKa3zyje CBE
aJITepHaTHBE (A) ¥ BUXOBE BPEAHOCTH ITpeMa pazauuuTiM kputepujymuma (C) [38].

Cnenehu kopak y BKO jecre mpeBazuhu pa3nmuyuToCcT y BpeJHOCTUMA KPUTEPHjyMa 3a CBaKy
aJITepHATHBY, OJIHOCHO CBECTH MX Ha yNOpeAHMBE BPEAHOCTH. UecTo ce HeKH aTpuOyTH, HE MOTY
u3pazutu OpojeBUMa Beh ce oOmucyjy JIMHIBUCTHYKHUM MPOMEHJBMBUM. 300r TOra ce OBH
KBAJIMTaTUBHU aTpuOyTH MOPajy, Ha oAroBapajyhu Ha4MH, IPETBOPUTH Y HyMEPUUYKE BPEAHOCTH.

Hajuemnhe ce 3a Ty cBpXy xopuctu JnHeapHa ckana (Crouka 3.2) Tpancopmaimje, koja omoryhasa
na ce cyOjekTuBHE O0cOOMHE KBAaHTH(HKY]y M YIOpEIe ca OCTAIUM KpPUTEpUjyMUMa Y MpOLECy
onmyduBama [38].

9 | 10

Beoma Bucok
HWBO

7 | 8

Bucok HuBO

| 0 |1 2 3 | 4 E | 6

i
'
Beoma Huszak inaaKHMBo iﬂpoceuaH
:
!
‘

HWBO i (cpeatK) HNBO

Cauka 3.2 Ckana 3a KBaHTU(UKOBAKE JIMHTBUCTUYKUX MTPOMEHIBUBHX [39]

Jluneapna ckana o6nuHo uma BpenHocta 0-10, rie ce 0 qoaespyje HajHIKO] MOryhoj BpeTHOCTH, a
10 najBumoj. Hajuenthe kopumrhene orexe cy:

e | -3 - BeoMa HHU3aK HUBO,
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e 3 -5 - HH3aK HUBO,
e 5-7-cpenmu HUBO,
e 7-9 — BHCOK HHBO,

e O-10— BeoMa BUCOK HUBO.

Haxo je jearHocTaBHa, OBa CKaJla Ce y MPAKCH MOKa3aja Kao BeoMa epHKacHa 32 KBaHTHU(HUKAIH]Y
KBAJIUTAaTUBHUX aTpuOyTa M ynopehuBame paznuuutux xputepujyma. Ckaja je W IpHiIarobuBa
KOHKPETHUM CUTYyallijama, Tako Ja je Moryhe u cMamUTH Win noBehatu pactoH oleHa.

Crnenehmn eBeHTyaJlHM MPOOJIEM KOjU CE MOXKE jaBUTH IpH NePUHUIMJU yJIa3HUX MapaMerapa je
npeBoheme KpuTepujyMa ca MUHUMH3AIM]OM Y MakcuMu3ayjy. IlocToju HeKoIMKo HaunHa KOojuMa
ce Moke npuoehu, kako OM ce MpeBa3uIIa0 Taj MPo0IeM, YKOIUKO ITOCTOJH.

[IpeBoheme kpuTepujyma ca MUHUMH3AIHM]OM y KPHUTEPHjyM ca MakCHMHU3alujoMm, moryhe je
ypaauTH Ha HEKU oJ1 cienehux HaunHa [38]:

e Bpennocrtu cBuX akiyja koje Tpeba MUHUMHU30BaTH OAY3HMajy ce o]l oAroBapajyhe uzadpane
BpenHOCTH. Ta BpemHOCT Moke OuTh oapeleHa Ha pa3IMduTe HAYWHE, a jelaH oa Moryhux
npuctyna je cabupame HajBehe U HajMame BPEIHOCTH aKIUje Y OKBUPY UCTOT KpUTEpUjyMa
KOju ce MakcuMm3yje. Ha oBaj HaYMH, MHHHUMH3AIIMOHA KPUTEPHjYM C€ TpaHCHOpPMHUIIE Y
MaKCHMU3alMOHU, oMoryhaBajyhu nakiie ynopehupame U ONTUMHU3ALIN]Y.

e BpenHoctu cBUX akiMja Koje Tpeba MUHMMHU30BAaTH MOTY c€ TPaHC(OPMHUCATH TaKO IITO CE
mojeie WM TOMHOXE ca HeratmBHHUM OpojeM. OBaj moctymak omoryhaBa na
MUHHMH3ALIUOHN KPUTEPHjYM ITOCTaHE MAKCUMHU3AIMOHHU, YUME CE MIOCTUXKE YjeTHAYCHOCT Y
IPOIIECy OITyYHBAmbA.

e Kopumhemem yHanpen aepuHHCAaHUX (QYHKIMja KOPUCHOCTU 3a CBakM arpuOyT, IUTO
omoryhasa npuiarol)aBame BpeTHOCTH KPUTEPHjyMa y TIPOLIECY OJITyunBama. [38]

Hakon nedunucama ynazHe Matpuiie U cBolhema BPEITHOCTH KPUTEPHjyMa 3a CBaKy aJTEepHATHBY HA
HyMepHuKe, MoXe ce mnpehu Ha cienehu Kopak, OJHOCHO HOpMAlIM3allljy MaTpULE OATy4YHBamba.
CBaku KputepujyM je nepuHucaH HEKOM CBOJOM JIMMEH3M]OM, IITO UCTHYE MYITHIUMEH3UOHAIHY
npupoay npobiema. To oTexkaBa npolec JOHOIIEHma oaiayka. Jla Ou ce mporec MmojeIHOCTaBHo,
HEONXO/HO J€ MPETBOPUTH MYJITUAMMEH3HMOHATHM MPOCTOp Yy O€3AMMEH3HOHATHU MPOCTOp
oanyuuBama [14].

Hopmanuzanuja ce Mmoxxe cripoBecty Ha cienehe HaunHe:
1. BexkTopcka HOpMmanu3aluja Koja c€ BpPIIM TakO IITO CBAaKM €JIEMEHT KOJOHE y MaTpHUIU

OJITydHBam-a JIEJIN ce ca cBojoM HopMoM. KommuHuK Koju je ToOujeH mpeacTaB/ba HOPMAIU30BaHy
BPEIHOCT Y HOPMAIM30BAHO] MAaTPHUIIU OJUTYUHBaba, IPeMa 3a/1aTOM MaTeMaTHIKoM u3pasy [39]:

C feom 2 (3.2)

IIpu yemy je 7;; HOpMATU30BaHa BPEIHOCT X;; M3 yJIa3HE MATPULIE, a [ IPEACTaBba OpOj aKiuje, 0K
j o3HauaBa Opoj arpulyra [39].
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2. Jom jenan oa HaYMHA HOpMAJTU3AIlH]€ j€ TUHEapHa, Koja ce CIIPOBOIM TAKO IITO CE€ CBAKU €JIEMEHT
KOJIOHE U3 MaTpUIIe OIS Ca MAaKCUMATHOM BpeIHOINy y TOj UCTO] KOoHU [39]:

ro= —__ 3.3
H maxxij ( . )

IIpu 4emy je 7;; moApasymMeBa HOPMAIM30BaHy BPEIHOCT X;; yJa3HE MATPHIIE, i TIOApasymMeBa Opoj
aKIuje, 10K j moapasymena O6poj atpudyta [39].

Hakon noOujama HOpMaJIM30BaHE MaTpHIIE, MOTPEOHO j€ OJPEAUTH TEHKHHE OTHOCHO TEKUHCKE
KoeuIjeHTe 3a CBaKu KPUTEPUjYM y IMPoOIIEeMy KOju ce periaBa. 30up CBUX TeKnHa Tpeba faa Oyae
jemHax 1.

[Tocroju BHIIIE pa3TMYMTHX HAYKMHA oJipehrBama TeKUHA KpUTEpHjyMa. Heke o1 ’bUX 10Jpa3yMeBajy
cyOjeKkTHBH3aM, OJTHOCHO, Ha OCHOBY HEKHUX HUCKYCTBEHUX Ca3Hama eKcrepara u3 oapehene ooacTy,
MOTY C€ JIOJICJIUTH TSKUHE Ha HAUYWH Ha KOjH OHM CMaTpajy Ja je ajcKBaTaH. Tv HAYMHU MOTY OUTH
W pe3yNiTaTH aHKeTa CIpoBeACHUX Mely ekcrepTuma U3 00JIaCTH y K0joj ce mpoOieM periaBa. A
MOCTOj€ M Pa3JIMUUTE MAaTEMATHYKE METOE, KOje Ha OCHOBY BPEAHOCTH JAaTUX Y YJIa3HOj MaTPULIU
M3pavyyHaBajy TeKHHE 3a CBakd KpurepujyMm. Heke on HajBuIe KOpHUITNEHWX CBAKaKO Cy METOJa
EHTpOIHje, CTaHAapAHA IeBUjall]ja UT/.

BpojHu ucTpaxuBauu Cy MpeaioKuiIN U HOBE MaTeMAaTUYKe HAYMHE OJTHOCHO METOJIe 3a oipehuBame
TexuHa kpurepujyma [40-43].

Hauun onpehuBama TexuHa mpeko Merone eHtponuje [44] mMoxe ce mpukaszatu mpeko cieznehe
bopmye:

1 i X X
PR o .7 m( y ))ME o milvienz. a4
! In(m) = <Zﬁ1xi1’ Yitq Xij [ bvjel ] (34)

Crenen auBep3uduKalyje ce u3pauyHapa:

dj=1-E,vj€[12..,n] (3.5)

CreneH BaXXHOCTH KPUTEPHjyMa, OJTHOCHO TEXKHUHE KPUTEpUjyMa:

— (3.6)
j=1%

Cyma cBUX BpPEeTHOCTH TE€XHHA KpUTEpHjyMa je jeaHaka 1.

Cneneha mateMaTnyka MeTO/a Koja je uecTo KopuilheHa y by 100Hjama TeXNHA KpUTEpHjyMa je
MeToza cTanaapHe aesujanuje [45]. @opmyna 3a U3pauyHaBame TeKUHA KpUTepujyma je cieneha:
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IIpu yemy je 0j cTanzapaHa JeBujanmja 1001jeHa U3 MaTPHUIIE y KOjO] j& M3BPIIEHA HOPMAJIU3ALIU]ja.
Kao mro je Beh HarmameHo, Ta4HOCT BPETHOCTH TEXKHHA CE JIAKO IIPOBEpaBa 30MPOM CBUX TEIKHHA,

OH Mopa OuTH jenHak 1.

Haxon oBor kopaka, 101a3u Ha pel npuMeHa pazanuutux meroaa BKO, panu nobujama punanHor
paHrupama ajaTepHaTHBa, IpeMa MPeAJOKEHUM KpUTepUjyMuMa, NpuKa3 IpBUX METOJa je IaT Ha

ciaunu 3.3.

BUIIEKPUTEPHJYMCKO
OJUTYUABAILE
(BKO)

01

0, O-j

Wz, [ W]]:

n n e n

1. Tun
rHpOpMAaIHja
JOHOCHOIA
OJUTyKe

2. butne
KapaKTEePUCTHKE
nHpOpMaImja

3. OCHOBHE KJIace MeTo/a

1. bes
nHpOpMAaIHja o
npedepeHama

1.1.1. Merona noMuHaImje
1.1.2. Meroma MAXIMIN
1.1.3. Metoga MAXIMAX

2.1. Crannapau

2.1.1. KonjyxTtuBHa MeToza

(opmuHApHWN) HUBO

HUBO 2.1.2. JIucjykTUBHA METOIa
2.2.1. Jlexcuxorpadcka merona
|| 2.2, Ponm 2.2.2. Merona enuMHUHAIH]je

aCreKTuMa
2.2.3. Merona nepMyTaija

2. Uudopmanuje
o pedepeHIama
3a atpulyTe
(kputepujyme)

2.3. 'nmaBuu
(xapaMHAITHI) HUBO

2.3.1. Merona nuHepaHoOr
J0/leJbHBaba

2.3.2. Meroza jeAHOCTaBHHX
AJUTHUBHUX TCKHHA

2.3.3. Meroza XujepapXxujcKux
aINTHBHUX TEXKHHA

2.3.3. ELECTRE

2.3.4. TOPSIS

2.4. MapruHaiaau
OJIHOC pa3MeHe

2.4.1. Meroza xujepapxujcke
pa3meHe

3.1. "Vnapene"
npedepeHie

3.1.1. Meroga LINMAP
3.1.2. luTepakTHBHA METO A
JEOHOCTABHHX aJUTUBHHUX TEKUHA

3. Uudopmanuje
o npedepeHama
3a aKIyje
(anTepHaTHBE)

3.2. Penocnen
"ynapenux" Onu3uHa

3.2.1. Buiie1uMeH3MOHAIHO
paHTHpambe ca UACATHOM TaAYKOM

Cauka 3.3 Knacuduxanuja BKO merona [36]
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3.1 Meroae BUIIEKPUTEPUjYMCKOT OJIY4YNBaAKHA

Ckyn MeTojia 3a JOHOIIEH-e 0/TyKa ca Buiie kputepujyma (MultiCriteria Decision Making), koja ce
MMOHEKAaJl Ha3MBa M TEXHUKaMa, CMaTpa Ce JeIHUM O] Haj3HA4YajHUjUX U Hajuemhe KopuurtheHUX anara
32 TOJPUIKY OJJIYYHMBAalWy Yy IOCIOBalkbY M WHXKEHEPCTBY, Ka0 U y Pa3IMYUTUM O0JIacCTUMA
WHTEpaKIMje YOBEKa ca IPUPOJHHMM M BemTauykuMm cucremuma [46-48]. OBe meTtonme OOWYHO
pa3Matpajy Buie, Mel)ycoOHO CyKOOJbeHUX KpUTEepHjyMa, Kako OM Ce Ha OCHOBY HUX H3abpaia
Haj0ospa Moryha antepHaTtuBa, on Buie nonyhenux. BKO manac npencraBba mo0po yTBpheny,
neUHUCAHY U TEMEJHHO MPOYUYEHY I'paHy ONEPATHUBHUX UCTPAKHUBADA.

Pa3Boj oBUX MeTOZa BPEMEHCKH C€ IOKJama ca CBEe IIMPOM MPUMEHOM TEXHUKa OINEpaTHUBHHUX
UCTpaKuBama. Mako Cy OCHOBHU KOHIIENTH BUIICKPUTEPHjYMCKUX METO/A MPUCYTHU jorn ox 18.
Beka uiau panuje, caBpeMmene merone nonyT ELECTRE [49], PROMETHEE [50], AHP [51] u
TOPSIS [36] nacrane cy y apyroj mojoBua:u 20. Beka, 3ajeJHO ca MHOTHUM JPYTHM CIMYHUM
TEXHHKaMa.

[TocToju oOuMHa TMTEpaTypa O HAyYHO] OCHOBH OBHX METO/Ia, YKJbYUyjyhH lbUXOBY KiIacu(uKanujy,
Pa3IMKOBakE U OUEKUBAHU JIOMET NpuMeHe. CBaKOJIHEBHO ce 00jaBibyjy Hay4YHa HCTPAXHBamba, a
moceOHO OHA KOjH CE€ OJHOCE Ha CTYAMje Clly4aja Yy MpOoPEeCHOHATHHM OKpykemnMa. CaBpeMeHH
TPEH/IOBH y pa3BOjy OBHX METOJa y MOCIEIh0j ACLCHU)H MOoKa3yjy JiBa jaCHa MpaBla: MpBO, TEXIbY
Ka CIeIUjaTi3allyjy, OJHOCHO IpuiarohaBamy onapeheHuX MeTona crenn@UIHUM CHTyaljama, u
Ipyro, XuOpuan3alnjy Mo3HATUX METO/a ca JPYrHMM MpUCTynHMa, Kao mTo cy ¢asu (fuzzy) wiu
rpyOu (rough) cKymoBu, Kao ¥ MOJIEN CUBUX CKymoBa [52].

[Tocmarpajyhu Benuku 6poj cTyamja ciaydaja, MOXKe ce MPUMETUTH Ja jelaH O]l YeCTUX M3a30Ba Y
MIPUMEHH METO/1a BUIIICKPUTEPHUjYMCKE ONTUMHU3AIH]E j& H300p HAJIPUKIIAJHHI]E METOJIE, C 003UPOM
Ha Beluku Opoj mocrojehmx texnuka. Ilpema ucrpaxkuBamuma Wang et al., [53] He moctoje
00jeKTUBHO 00Jb€ WJIM JIOIIHMje METOZe, Beh OHE Koje Cy Mame WM BHUIIE MOroJHE 3a oapeheHy
cutyanujy. Mehytum, kopuiheme OBUX METO/1a UMa HEKOJIMKO HeJ0CTaTaka, ykibydyjyhu nooujame
PA3NMYUTUX pe3yJTaTa IMpu MPUMEHU UCTE€ METOJIE, BapUjaOMITHOCT pe3yiTara u3Mel)y pas3inuauTux
METO/a 1 CIIOKEHOCT Y BUXOBOM nopehemy. 360r Tora ce uecto nocrojehe Meroae MoaudpuKyjy uim
ce pa3BHjajy HOBe, IpuiiaroleHe KOHKPETHUM MpoOIeMuMa.

Naxko ce pa3Boj HOBUX METO/Ia IaHAC HE CMaTpa JIOMUHAHTHHUM IPaBIEM UCTPAKMUBaba, HEKE HOBHjE
Merozae, monyT WASPAS [54] u MOORA[55], Hanuie cy nmpuMeHy y MOCIIOBalbY U MHKEHEPCTBY.
OBa orpannueHa NMpHUMEHa HOBUX METO/a MOXXE ce MpHMHcAaTh BeTMKoM Opojy Beh mocrojehmx
TEXHHUKAa, HEJIOBOJbHO] IMTPOMOIIU]H HOBUX METOJIa WM BPEMEHY MOTPEOHOM 32 FbUXOBO MIPUXBATAHE
y TpaKcH.

Ca mmmpewmeM Mojpyyja MpUMEHE METOJAA, Pa3IMuUTH MPUCTYNH CBE yelrhe Haja3ze MPUMEHY y
CIIMYHUM KOHTEKCTHMa, 6e3 0031pa Ha [TOYETHE pa3juKe y HAauuHYy (QyHKIHOHUCama. 13 Tor pasiora
j€ oIl M3y3eTHe BAKHOCTH CIIPOBECTH JIETaJbHY aHAIN3Y MOTYNHOCTH FbUXOBE MTPUMEHE Y Pa3InIUTHM
cUTyalMjamMa, y3 mocebaH OCBPT Ha HBUXOBY e(UKacHOCT, moy3aaHocT U (uexcudbunHoct. [lopen
TOra, HEOMXOHO j€ carjieJlaTh HUXOBE MPEJHOCTH W OTrpaHU4YeHa, Kako Ou ce oOez0emuia mTo
NpeLu3HUja Ol[eHa BbUXOBE MTOTOTHOCTH 32 KOHKPETHE Mpo0iieMe OTyunBamba.

Mehy npBuM MeToAaMa BHILEKpUTepHjyMcKor ojtyuuBama je meroga ELECTRE (¢panu.
ELimination Et Choix Tradusant la REalite). On naBae 1965-¢ 1o nanac mojaBumue cy ce 4 Bep3uje
ose Meronie. ELECTRE I [56], II [57], III [58] u IV [59] npoHaruie cy cBOjy NpUMEHY Y MHOTUM
UCTpaxuBamuMa. Heke o mpenHocTH oBe MeTojie, OAHOCHO CBHX HEHUX MOJAU(UKalHja, Koje ce
MOTy U3ABOJUTH cy [14]:
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e (OOyxBara ¢akTope HEU3BECHOCTH U HeopeheHocTy;

e He 3axTeBa ga arpulytu Oyay mel)ycoOHO HE3aBUCHH,

e Jlom pe3ynrar y jeaTHOM KPUTEPHjyMy MOXeE JOBECTH A0 ojbamnuBama oxapeheHe
aJITepHATHBE.

Jlok HEKe 071 MaHa KOje Ce M3/1Bajajy KoJl oBe MeTojie ¢y [14]:

e ANTOpHUTaM je IPUINYHO CIIOKCH;
e Moryhe je na ce He 100H]j€ MOTIYHO PAaHTHPAHE AJITEPHATHBA.

Cneneha Merona koja je Halmia CBOjy IpHUMEHY y ucTpaxuBamuMma je SAW (Simple Additive
Weighting) [53], npencraBmpajyhu jemHy oa Mame KOMIUIGKCHHX METONa, TA€ MPOU3BOJ
HOPMaJIM30BaHUX BPEIHOCTH W TEXKWHA, Jlaje MOopenak Koju je morpeOHo panruparu. Heke mo
MPEAHOCTH KOje ce u3/aBajajy cy [14]:

e Meroza ca jeTHOCTaBHUM aJITOPHTMOM;
e MoryhnocT komnen3aiuje usmel)y kpurepujyma;
e JloroxHa 3a BpeIHOBAME jeJHE AITCPHATUBE.

Henocrauu oe merony cy [14]:

e Kpurepujymum ca MHHAMH3ALIKjOM C€ MOpajy TPETBOPUTH Yy KpUTEpUjyMe ca
MaKCHMH3AIIH]OM;

e [locroju moryhHOCT 10OHjama HEOCHOBAHUX PE3YJITATA;

e Bpexnnoctu Tpeba ga Oymy MO3UTUBHE.

Mertona koja je nanac Beoma uecto kopuithena je AHP (The Analytic Hierarchy Process) [51]. OBa
METOa MoApa3zyMeBa nopeheme naposa anTepHaTUBa, OJJHOCHO MOpPa c€ YIOPEIUTH CBaKa ca CBAKOM
alTepHaTUBOM. 3a opeherme alnTepHaTuBa MOCTOjU U CKaja Kojy je nedruHucao TBopail 0Be METOJE.

OBa MeToJ1a je jeqHOCTaBHA 3a Kopullhewe U He 3axTeBa oOMMHEe nozatke. HheHa xujepapxujcka
CTpYKTypa je ¢ueKcuOuiIHAa M MOXKE Ce MPHJIAroAWTH NpolieMuMa pa3iHyuTe CIO0KEHOCTH.
OwmoryhaBa 0osby aHaIM3y CBaKOI KpUTepujyma y mpopadyHy. Mehytum, noctoju moryhHocT na
npedepeHiyje Oyay HENPEeHOCUBE, a KOJI CJI0XKEHHU]UX pobiieMa noTpedaH je Belauku 0poj nopehema
naposa. Takolje, MOTy ce jaBUTH HEJOCIEAHOCTH y OAIYyYMBamy, Ka0 W NPOMEHA pPaHTHpamba
aJITepHATHBA y 3aBUCHOCTHU O] I0/IaTHX WM YKIOWEHUX Kputepujyma [14].

VIKOR (BUmekputepujymcko KOmnomucHo Panrupame) xojy je nepunucao Onpunosuh [60], je
OCMHUIIIJbEHA TAKO J1a JOHOCHOLLY OJTyKe Hy/IU aJITepHAaTHBE KOj€ MpeACTaBibajy PaBHOTEXKY U3Mehy
KeJba U MOTYNHOCTH, Ka0 M KOMITPOMHUC H3Mel)y pas3iHuuTHX HHTEpeca YYECHHKa y MpoIecy
o/ulyurBama. KOMIpPOMHCHO pelleme ce cMmaTrpa HajonTUMalHUjuM Moryhum uzbopoMm, jep
YKJbYUYyj€ y3ajaMHe YCTYTKe n3Mel)y 1oCTymHuX antepHaTuBa. MeTosa je MpBEHCTBEHO pa3BHjeHa 3a
BKO cnoxxenux cucrema, Kaja je HEOIXOHO YBaXHUTH BUILE KPUTEPUjyMa Y HCTO BpeMe U npoHahu
Haj0osby Moryhy paBHOTEXY Mehy mwuMma. tbena npumena je noceGHO KOpUCHA y cly4yajeBUMa Kaja
HE TIOCTOjH jeTHO UAEaTHO peliene, Beh je HeomxoaHo mpoHahu OHO Koje Haj0oJhe 3a/10BOJhaBa CBE
ykJbyueHe axrope [60].

OBa MeTona je KOpHUCHA 3a mIpobjeMe y KOojuMa je TEIIKO NPEHU3HO H3Pa3UTH TEKUHCKE
koedumjente. OMoryhaBa aHann3y CTaOMIIHOCTH PEIIeHa, ajll 3aXTeBa JOBOJbHO KBAHTUTATUBHUX
nojaTaka 3a npuMmeny. [Torpe6GHo je yHanpen neuHUCaTH TEXKUHCKE KOe(DUITHjeHTe 3a KpUTEpHjyMe,
a paHTHpame alTepHATHBa MOXKE BAapUPATH Y 3aBUCHOCTH OJl Pa3lIMUMTHX BPEIHOCTH TEKHWHA
Bapujabmu [14].
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Crneneha mo3HaTa MeTo/1a, Koja ce KopucTt y uctpaxkuBamuma je TOPSIS [36]. CnenuduyunocT oBe
METO/IE j€ TO Jia CE paHTUPAE ANTEPHATHBA CBOJIU Ha YJaJbEHOCT OJ MJIealIHOT peniewma. Hajoossu
1300 je OHaj KOjH je HajIpUOIMKHHU]U UIeay, I0K je Hajropyu H300p OHAj KOjH j€ HajOJIHKU HajMambhe
xKeJbeHOM petiewy. [Ipeanoctu oBe metone cy [14]:

e Panu ca OCHOBHUM PaHTMPABEM;
e [lormyHo KOpHCTH 1OCTYyIHE HH(pOPMALU]E;
e JegHOCTaBaH NPOLEC U3PAYYHABAbA.

ok cy mane cnenehe [14]:

e He y3uma y 003up kopenamujy usmely atpudyra;
e Jaka oICTymnama jeJJHOT TI0Ka3aTesba O/ UACATHOT PElICkha 3HAYajHO yTUIY Ha Pe3yJITaTe;
e TloromHa Kaja MoKa3aTeJbU alTePHATHBA HE BapUpajy 3HAYAjHO.

PROMETHEE wmetona je nedpunucana jomr gaBHe 1984. ox crpane Brans-a [50]. OBa mertona je
MOroJHA 3a CUTyaldje y KOjuMa je TEHIKO YCKIAJAWTH paznuuuTe antepHatuBe. Omoryhasa
Kopuinheme U KBAIUTATUBHUX U KBAHTUTATHBHUX MOJaTaKa, MITO j€ KOPUCHO 32 aHAJIM3Y CIOKEHUX
npobiema. Takohe, moctoju MoryhHOCT o0Opajne HEHM3BECHHMX WJIM HEJaCHO JehUHUCAHHUX
uH(popmMaliyja, MTO MPOUIUpYje BeHy npumMeHy. MehyTtum, jeqan o u3a3oBa je HEJOCTATaK jacHe
METOAOJIOTH]E 3a opehBamke TEKNUHA KPUTEPHjyMa, IITO MOXKE YTHIATH HA pe3yirare. Ocum Tora,
caM TpoLeC M3pauyHaBamba j€ YMEPEHO CIOXCEH, IITO 3HAYM Ja 3axTeBa ojapeheHy aHaJIUTHYKy
obpany [14].

Kako ce obnact ynorpede BKO meroaa mmpu, MeTosie 3a Koje ce cMarpa Jia Cy IPHUINYHO pa3THiIuTe
y CBOM IIPUCTYIy KOPHUCTE C€ y CIMYHOM KOHTEKCTy. Crora, neTajbaH Mperiie]] ynoTpeObuBOCTH
METO/Ia y Pa3NuYUTUM OKPYKE€HhUMa U IbUXOBUM MPEAHOCTHMA M HEJIOCTAllUMa MOXKE OUTH Y peny,
3ajeJHO ca JeTaJbHUM TpecekoM obmactu ymotpebe. Ilopen cBux rope HaBenenux metoma BKO,
MOCTOjH jOIII JOCTa METO/1a 33 JOHOIICHE OJITyKa, Y pa3IuIUTHM 00JIacTUMa UCTPAKUBAKbA:

e TAOV (enr. Total Area Based on Orthogonal Vectors) [61]

e GRA (enr. Grey Relational Analysis) [62]

e ARAS (enr. Additive Ratio Assessment) [63]

o WASPAS (enr. Weighted Aggregated Sum Product Assessment) [54]
e MOORA (enr. Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis) [55]
e COPRAS (enr. Complex Proportional Assessment) [64]

Hakon pnerajbHe aHanmm3e CIPOBENEHUX MCTPaKHUBaWba, yOUEHE Cy Kako NpPEeTHOCTH, Tako U
HEJIOCTAIlM CBUX pa3MarpaHux Meroaa. OBU acleKTH Cy CUCTEMATCKH MpeICTaB/hbeHu y Tabenu 3.1,
Koja oMoryhaBa jacHy KOMITapaliyjy MeToJia y OJJHOCY Ha ’bUXOBY MOTYhHOCT pUMeHe, Oy3JaHOCT
Y CJIOKEHOCT Y Pa3InYUTUM CIIeHapHjuMa oTyunBama [ 14, 65-69].
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Tabena 3.1 IIpennoctu u Henocranu nojeauaux BKO metona [14]

Metona [Ipennoctu Henocramu
PenatuBHO jeaHOCTaBHA mpoLesypa
[Ipennaxke METOA KOjU TapaHTyje HE3aBUCHOCT
el /L KOJH TapartTy] Cnaba moryhHOCT IpuMeHe 3a
TAOV KpUTEpHjyMa
pemaBame KOHGIIMKATa
Hewma orpannyema y norieny ckaie
KpUTEpHjyMa
Omoryhasa Behy pa3inunky y paHrupamwy
aJITepHaTHBA PenaruBHoO cnoxkeHa npoueaypa
GRA " |Toroana 3a pelaBame podiieMa ca ClIoKeHUM |  Bucoka oceT/buBOCT Ha TEXHHE
MelyycoOHUM yTunajuma uzmMelyy Buiie akropa KpUTEpUjymMa
U Bapujadbiu
CreneH KOPUCHOCTH ce yrnoTpebJbaBa 3a
ARAS DaHTHpAmE ANTepPHATHBA KpanurarusHu atpubyTu Tpebda 11a ce
KOHBEPTY]y Y KBaHTUTATHBHE
ATpubyTH Cy HE3aBUCHU
PeaTuBHO jeIHOCTaBHA HPOLIELYPa KBaHHTaTHBHH aTpuOyTH ce
npeTBapajy y KBaHTUTATUBHE
MOORA ATpuOyTH Cy HE3aBUCHU
PenmatuBHO cnoxen mponec
Pob6ycna metona U3padyHaBarba
PeNaTHBHO jeHOCTABAH NPOLEC H3padyHaBama | - 3AMAay 0031p camMO MUHUMATTHE
) BpEeIHOCTH (32 ,,cost” arpubyTe) u
Merona 01Baja KOpHCHE 1 HEKOPHCHE MaKCHMaJIHE BPEJHOCTH (32 KOPUCHE
WASPAS KpUTEepHjyMe y npoliemy atpubyTe)
Kopuctu ce 3a KOMIUIETHO paHTUpame He y3umMa y 0631p CBe BPEHOCTH
aJTepHaTHBA yunHKa
[Toroana 3a mpolieHy jeHe alTepHaTHBE Mame craOuiHa npu Bapujaluju
moJlaTaka y OJHOCY Ha HEKe JIpyre
PobGycHa metona y y Y
COPRAS MCTOzC
He 3axTeBa MUHMMM3AIM]y KpUTEPHUjyMa
JY KpHTCEpHIY OceTsprBa Ha MaJie TPOMEHE Y
noJlarma

Merone npukaszane y Tabenu 3.1 cy paznudauTo npriiarohene pemapamy cioxkennx BKO npooiema.
Hok nexke merone (MOORA, COPRAS, WASPAS) narnamanajy crabuiaHocT u Moryhnoct
TpaHcopmMallije KBAIUTaTUBHUX Y KBaHTUTaTHBHE nojaatke, Apyre (TAOV, ARAS) ce pokycupajy
Ha crieu(HUIHe aCMeKTe Kao IITO Cy HE3aBUCHOCT KPUTEPUjyMa U CTENIEH KOPUCHOCTH.

Hexu npuctynu cy jennocraBanju (MOORA, WASPAS), 10k cy Apyru CiIoXeHUju U OCET/bUBUJU
Ha rpoMeHe y Texxunama kputepujyma (COPRAS). I'enepanno, cBaka MeTo/1a ©Ma CBOj€ MPEAHOCTH
Y OTpaHWYEHa y 3aBUCHOCTH O] TUTIA TTPo0JIeMa KOjU Ce aHAIM3Upa.
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4 MetomoJsioruja

Omnepanuje Oymema W MUHHpama MPEICTaB/bajy KJbY4YHY (asy y MpoIecy eKcIioaTaiuje
MHHEPAJTHUX CUPOBHHA, jep O] BUXOBE ¢(PUKACHOCTH 3aBHCH HE CaMO YCIEIIHOCT JaJbuX Mporeca
TpeTupama pyje, Beh U yKymHH TPOIIKOBH, MPOAYKTUBHOCT M 0€30€THOCT PyIapCKHUX Omepaluja.
HenpaBuiaHo wu3BefeHH OYIIAYKO-MHHEPCKH pagOBU MOTY [OBECTH JIO HEpaBHOMEpHE
(dparMeHTanuje creHcKe Mace, moBehaHe MOTPOINBE EKCILIO3MBA, HECTAOMIIHOCTH OTKOITHUX
POCTOPH]ja, aJIM U 10 TIOPACTa ONEPATUBHUX TPOIIKOBA.

Jla Ou ce TIOCTUTIIN ONITHMAJIHU PE3YJITATH U HCTOBPEMEHO CMAHUIIM HETaTUBHU €()EKTH, HEOITXOTHO
je TPUMEHUTH HalpeIHEe aHATUTHYKE MOJENIe KOjH IOJpXKaBajy IMpoIec oulyuuBama y (aszu
IUIAHWpamka M TPOJeKTOBama  pylnapckux aktuBHoctd. OBM  Mojenu Mopajy  Outu
BUILICAMMECH3HOHAIHN, OJHOCHO HCTOBPEMEHO Y3MMaTH y OO03Mp cBe KibyuHe (akTtope —
TEXHOJIOIIKE, EKOHOMCKE, eKoJomke u Oe30enHocHe. JemmHo Tako Moryhe je ocuryparu
CHCTeMaTH4aH M OOjeKTHBAaH IMPHUCTYN JOHOIICHY OJUTyKa, KOju he nOBecTH 1O MaKCHMaiHe
e(HUKACHOCTH U OJIP’)KUBOCTU PyIAPCKUX OIepaluja.

VY HacTaBKy OBOI' IIOIVIaBJba NPEACTaB/bEHA j€ HOBOPA3BHMj€HA METOJOJIOTHja OCMHUILbEHA 3a
pelaBame OBaKO CIOKEHOT MPodIieMa, y3 CBEOOYXBaTHY aHAIM3Y KIbYYHHX ITapaMeTapa KOju yTH4y
Ha m300p oONTUMAIHUX Mapamerapa Oymema W MuUHHpama. OBa Meroponoruja omoryhasa
MHTErpalnyjy caBpeMEHHX NOCTHrHyha, HampenHHX MaTeMaTHYKUX MOJENa M JAWTHTAIHHUX anata,
YHMe Ce MOCTHKE MPELU3HHUje IUIAHUPAE U YIIPABIbAHE MPOLIECOM MHUHHPAHA.

Kpo3 npumeny oBe merozponoruje, Moryhe je onTHUMHU30BaTH MapaMmeTpe Jierne3e MUHHUpamba, LITO
J0BOJU J10 0OOJbIIAKA €(PUKACHOCTH EKCIUIO3UBHOI pa3apama CTCHCKE Mace, CMambemba MITETHUX
yTHLaja Ha OKOJIMHY U yHampehewa yKynHe CTaOMIHOCTHM MOA3EMHUX IpocTopuja. Ocum Tora,
MHTETpallyja HalpeIHUX CUMYJIAIMOHNX TEXHUKA U JUTHTAJIHHUX anaTa omoryhaBa OpKy ¥ TauyHH]y
aHanu3y edekara Oynauko-MUHEPCKHUX PaoBa, IITO JOMPUHOCH TOHOIIEHhY HH)OPMHUCAHUX OJUTyKa
y pe€ajlHOM BPEMEHY U 3HAUaJHOM CMambeky ONepaTUBHUX TPOIIKOBA.

[IpuMeHOM OBe METOAOJOTHje Yy PYAAPCKO] MPAKCH MOCTHXKE ce Behu cTerneH KOHTpoJe Hal
npouecoMm Oyliewma UM MHHHpama, rnosehaBa ce 0e30€AHOCT pagHOT OKpY)Keha U OCHUTypaBa
JTYTOpPOYHA OJP’KUBOCT €KCIIOATAI[MOHUX aKTUBHOCTH.

4.1 J[le¢punucame anTepHATHBA U KpUTEpHjyMa

Mognen 3a moapIky oany4uuBamy, 0azupan Ha BKO, moapa3zymeBa HakoH AerHuCama aaTepHaTUBA,
CHUCTEMATCKO U O00JEKTHUBHO OLECHUBAKE TUX Je(PUHHCAHUX alTEpPHATHBA y MPOLECY JTOHOLICHA
oJulyKa. AJTepHAaTHUBE CEe aHAJIM3UPA]y U PaHTHPajy, IpeMa yHarpea yTBpheHUM KpuTepujyMuma.

VY oBOM HCTpaxuBamy je IpHKa3zaHa je npoOieMarhka U300pa ONTUMAIHUX MapaMerapa Jernes3e
MUHHpamba, TOMOhy MaTeMaTH4KoT Mojesa U cumyianuje. [IpeanoxeHo je neseT mema jene3actor
MUHHpamba, IPH YeMy Cy aHAJTH3UPaHHU Pa3IHIUTH ITApaMETPH Y IIIJbY ONITUMU3AIH]je mporieca. JeaaHn
OJ1 KJbYUHUX ITapaMeTapa Koju je y3eT y 003Hp je TUHM]ja HajMamer 0Tropa (BpeIHocCT ,, b~ mpukazaHa
Ha ciauny 4.1, nonpeunu npecek b-b'), unja gyxuHa 3HayajHO yTHMYe Ha €(UKACHOCT MUHUDPAKHA
CTEHCKE Mace U (parMeHTalMjy oAMUHUpaHor MaTepujana. [lopen Tora, moceOHa naxma nocehena
j€ TeoMeTpHju Jiernese, Koja ce Mema Y 3aBUCHOCTU O] Ty>KMHA W pacropena OymioTWHA, a CBE Y
¢byHkuMju BUcuHe otkona (,,/ “ Ha cuium 4.1). OBaj npuctyn omoryhasa npusnarohaBambe MUHUpPamba
Pa3IMYNTAM TEPEHCKUM yCJIOBAMA M 3aXTEBHMa TIPOU3BOIEHE.
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KoMmOuHanmjoM Tpu paznmuuuTe BPEIHOCTH AYXKHHE JMHHU]E HajJMAmbEr OTIOpa U TPH PA3THUUHUTE
BHCHHE OTKOIA, TOOWjEHO je YKYIHO JIeBET alITEPHATUBHUX pEIIeHkha, KOja ce Aajbe aHATH3UPA]Y Y
nporiecy ceneknuje. CBaka 0J] OBHX aITEPHATUBA UCIUTY]jE CE ca acleKTa ONepaTHBHE ePUKACHOCTH,
crerneHa (hparMeHTaIyje CTeHCKE Mace, eKOHOMCKE OIPaBIaHOCTH U 0e30eHOCTH U3Bohema paoBa.
OBakBUM TMPHUCTYIIOM OCUTYpaBa C€ NMPEHU3HUjU M300p ONTHMAJIHE NIeME MHHHpama, Koja he y
HajBehoj MepH 33JOBOJBUTH TEXHUYKE M €KOJIONIKE KPUTEPUjyMe, Y3 MUHUMATHO OCHPOMAIICHE U
MaKCUMAaJTHY POJTYKTUBHOCT.

Ha cmumm 4.1 npukasad je mpuMmep LieMme JIeTIe3HOI MUHUPama, ca OAroBapajyhuM mapamerpuma
OMTHUM 32 Ne()UHHUCAKE YIa3HUX BPEAHOCTH mojaraka [15].

g T 10

Cauka 4.1 [Ipumep meme Munupama [15]
Ha caumu 4.1 BpeaHOCTH KOj€ Cy IPUKa3aHe ce OHOCE Ha:

H BucwHa OTKOIIA,

h mupuHa oTKOIA,

Xp ¥ Yp TpaHUIla OylIena,

Wy ¥ hy IMMeH3H1je OTKOITHOT XOHHKA,
b nuHuja HajMamer OTHOpA.

VY unspy moctusama mTo Behe CUrypHOCTH U 100H]jama IITO YUCTH]e pYyie, IITO 3HAa4l MUHUMAIHO
ocupoMallekhe pyJe, 3alITUTHU KPOB J1e0JbHUHE je/laH METap je OCTaBJbEH HETAKHYT U HUje MUHUPAH
u 0,8 m ca iecHe CTpaHe OTKOIA.

[IpennoxxeHUX AEBET alTepHATHBA CE 3aTUM MOPEJIe Ha OCHOBY Je(hMHUCAHUX KpUTEpUjyMa. Y OBOM
MOJICITy MPEIIOKEHO je MeT KpUTepHjyma Koju he BoauTu n300p HajOOIbe aITepHATHRE 32 TOCTHU3AmE
KEJHCHHUX ITUIHEBA.

3a nobujame pa3IUYUTHX AyXKMHA OyIIOTHMHA y IlIeMaMa MUHHpama, BUCMHA OTKOIA je jefaH O]l

napaMmerapa Koju je OITUMU30BaH. Y OBOM CIIy4ajy, y TpOpauyH Cy YHETe TPU pa3IuIuTe BPETHOCTU
BHcHHE. Jlpyru BaykaH mapaMeTap KOju ce pa3maTpa 3a ONTUMH3AIM]y j€ JIMHU]a HajMambeT OTIopa.
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OnHa ce oHOCH Ha pacTojame u3Mel)y paBHHM IIeMe MUHHpama M HajOIMKe CI000JHE TOBPIIUHE
creHe koja ce muHupa [3]. KomOunyjyhu Tpu pasnuunrte BpeAHOCTH JIMHUjE HAjMAbET OTIIOPA U TPH
pa3nynTe BPEAHOCTH BUCHHE OTKOIA, JOOUjEHO je JAEBET JICNe3aCTUX IIeMa, U OHE MPEJICTaBIbajy
JIeBET AITEpPHATUBA KOje CE MOpee NMpeMa KPUTEpUjyMHUMa ONMCAHUM Y HApeIHOM /Iy MOTJIaBJba.
Ca eJboM Ja ce MOCTUTHY TOpe MOMEHYTH ITMJbEeBH, ofabpaHO je MeT KpuTepujyma koju he
yIpaBJbaTH MporiecoM nu30opa HajooJbe alTepHATHBE.

TpourkoBu Oyliela MUHCKHX OyIIOTHHA U TIOTPOIIEHA SKCIIO3UBA MPEACTABIbajy IPBU KPUTEPHjYM
(K1) xoju ce xopucTu 3a eBajyaljy IpeIOKEHUX aiTepHaThBa Jene3a MuHupama. OBaj
KPUTEPH]YM j€ 0J1 BEJTUKOT 3Havaja y MpoIeCcy OTyunBama, jep OyIIemhe U MUHUPAE MPEICTABIbA]Y
jemHy oI Haj3HadajHUjuX (aza ekcrioaranyje Koja JUPEKTHO yTHYe Ha YKYITHE OIEpaTHBHE
TPOIIKOBE PYJAPCKUX aKTUBHOCTH [15].

VY noa3zeMHUM pyJHHIIMMA Mamber 00MMa MPOU3BO/IbE, Te je (PrHAHCHjCKAa OAPYKUBOCT O BEITUKOT
3Ha4aja, e(PUKACHO YIPaBJbabe TPOUIKOBUMA OyIIIeha 1 MUHUPAha UTpa MPECyTHY yJIOTY y O4yBamby
npodutabminoctu. bynyhu na oBe omepanuje oOMYHO YMHE 3HAYajaH €0 YKYIHUX TPOIIKOBA,
HETIPaBUJIHO IUTAaHUPAakhE MOXKE IOBECTH 10 MPEKOMEPHE OTPOIIHE eKCII03MBa, NoBehaHe morpede
3a TOJaTHUM Jpo0JbermheM, BehnX TPOIIKOBa paJHe CHAre M AyKEeT BPEMEHCKOT Tpajama pyIapCKuX
aKTHBHOCTH.

Jla O ce mOCTHINIa ONTHMH3AlMja TPOIIKOBA, HEOMXOIHO je mpoHahu paBHOTEXKY wu3mely
MaKkcUMaliHe e(PMKAaCHOCTH M pallMOHAJIHE ynoTpede pecypca, Kako OM ce OCUTYpajio Aa pyAapcke
aKTUBHOCTH OCTaHy U OJIP>)KMBE U €KOHOMCKH HcIUIaThBe. To 3Hauu J1a ce Tpeda TEKUTU CMabElhy
HernoTpeOHe MOTPOLIHE eKCIIO3MBA, ONTUMAIHOM ofipehuBamy 1yOuHe U pacrnopea OymoTruHa, Kao
1 e(pUKACHOM YIIPaBJbalby JIOTUCTUKOM Ha0aBKE MaTepHjajia i KOpUIIhemheM MOJEepHE TEXHOJIOTH]e
3a Oyumiewe u MuHHpawme. Ha ocHoBy Tora, kputepujym K1 Tpeba mMuHHMMHU30BaTH, Kako Ou ce
00e30euTa eKOHOMCKa HCIUTATUBOCT Ipolieca. BpeqHOCT 0BOT KpUTEpHjyMa Y BETTHMKO] MEPH 3aBUCH
Ol TPEHYTHHMX TPXKUIIHUX YCIIOBa, YKJbydyjyhu HaOaBHY LIEHY €KCILIO3MBa, rOpHBa 3a OylIeHe,
MOTPOILIHOT MaTepujajia, TPOLIKOBE OJip)KaBama ONpPEME, PaJHE CHAare M APYyTUX OIlepaTHUBHHUX
¢bakTopa. BpenHoctu oBor Kputepujyma, kopuitheHe y npopauyHy, YUHE TPEHYTHE OKBUpPHE LI€HE
Marepujaja Ha TPXKHUIITY, a 30Up TMOTPOIICHOT TOpHWBAa, CHEpPruje, EKCIUIO3UBa, IMOTPOIITHOT
MaTepHjaia, LleHe paJiHe CHare YMHU yKYIHY (OpMHUpaHy LEHY je/IHe Jierie3e MUHUpamba.

OppxaBambeM OINTUMAJIHE BHMCHHE TpPOIIKOBA, PYJIHUIM MoOry mnoctuhu Behy HpOIYKTHBHOCT,
nosehatu uckopumheme MUHEPATHUX pecypca U HICTOBPEMEHO CMalbUTH HEMOTpeOHe I'yOUTKeE, IITO
JOTIPUHOCH AYTOPOYHO] OAPKUBOCTU PyJAApCKUX Olepaluja.

Hpyru xpurepujym (K1) je ungexc kommaktHocTH [70], 1 OH ce neduHMIIE Kao OJHOC KBaJpara
oOuma oO0JMKa M TMOBPIIMHE Ha KO0jO] ce€ Hayaze OymoTwHe. MHAEKC KOMITAKTHOCTH TEXH Ka
MUHHUMYMYy. To 3HauM Ja je eHepruja BUIEe KOHLEHTPUCAHA, YNHEhH eKCIUI03U]y e(pHUKACHHUJOM Y
MIpeHOLIekY eHepruje Ha MacuB [71].

JennaunHa 3a HU3pavyyHaBambC KOMITAKTHOCTU je:

c=2 4.1)

I'ne je:

C — KOMITaKTHOCT;
P — nospmmHa ¢urype, koja je onpehena 6ymorunama, m?

0 — obum ob6nuka, Koju je nepunucan OymoTnHama, m
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C;= |16 — C| (4.2)

Bpennoct 16 nobuja ce u3 omHOCa 0OMMa ¥ MOBPIIMHE KBAJApaTa, OJHOCHO HEroBa KOMITAKTHOCT,
YeMy TEeKU M KOMITAKTHOCT JieTie3a y Hamiem npumepy. Ha cruiu 4.2 o3HadeHa je mpadypom odact
KOJy 3ay3uMajy OyIIOTHHE Jiene3e a Koja je KopuirheHa 3a mpopadyH o0MMa U MOBPIITHHE 33 TOTpede
KPUTEPHjyMa KOMIIAKTHOCTH.

hq OTKOMHU XOBHNK

11'{‘/

Xp

Vi

Cauka 4.2 [ToBpinHa ouBryeHa OyloTHHaMa NOTpeOHa 3a MpopavuyH KpUTEpHjymMa
KOMITAaKTHOCTH JIETIE3€ MUHHUPAKba

Cnenehu xpurepujym, K3, koju ce pazmarpa y OBOM UCTpakMBamy j€ TOHaXka. ToHaxka ce qo0uja
Kao MPOM3BOJ BUCHHE U IIMPHHE OTKOIIA, YCBOjJEHE JIMHUjE HajMamer oTnopa (b) U 3anpeMHHCKe
TEXXUHE Py/ie KOja ce eKCIIJIOaTHIIIe, YMamEeHe 3a /1e0 OTKOIHOT XOJHHUKA, IPUKA3aHO Ha UL 4.2.

T=(H -h—wy hy) by (4.3)

Yersptu kputepujym (K4), koju ce kopuctu 3a n300p onTUMaIHe Jenese je pparMeHTalmja CTeHCKe
mace. Jlomra ¢pparmMeHTanmja MUHApaHe KOPUCHE MHHEPAJTHE CHPOBHHE 3HaYajHO YTUYE HA TPOIIKOBE
HakHaJHUX (a3za TMPOU3BOAKE, KOje cJele HaKOH MpUMapHOI MHHHpama. JKebeHM CTeneH
¢bparmenTanuje ozapehyje omnpema Koja ce KOPUCTH 3a ApoOJbeHhe MUHUPAHOT MaTepujajia, jep
BEIMYMHA CTEHCKUX (pparMeHaTta Mopa OWTH YyckialjeHa ca KamauuTeToM M MoryhHocTuma
npobunuua. BemnuumHa npobujeHux ¢parmeHata 3aBuUCH oJ Bumie (akTtopa, yKJbydyjyhu
KapaKTepUCTUKE TPETUPAHOT CTEHCKOI MacuBa, NPOJEeKTOBaHy IIeMy MHUHHpamba M CHary
eKCIIJIO3NBA.

Y 0BOM KOHTEKCTY, TEIIKO j& MPEIU3HO NPeABUIETH KOHAUHY BEJTMUMHY CTEHCKUX (pparMeHara, jep
Ha Y yTHUYe BUIIE NMpoMeHJbMBHX. CTOra, BPEIHOCTH KOje Cy KOpHIIheHe y MpopadyHy Cy
npubInKHE mpolieHe HajBehux Komaga CTeHe KOju HacTajy HakoH MUHHUpama. Takobe, Beoma je
BaXHO Hu30eraBaTu TNpeBelnKe (parmeHte, jep OM BHHUXOBa Jajba oOpaja 3axTeBasa JOAATHO
YCUTHaBamke, MITO MOXE 3HauajHO yTULATH Ha e(UKACHOCT MPOM3BOJIHOI mpoleca U mosehatu
orepaTtuBHE TpolukoBe. OnTUManHa QparMeHTanuja IONPHUHOCH €(PHUKACHO) eKCIIoaTalluju,
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cMamyjyhu moTpelOy 3a IOAaTHMM MEXaHWYKHM YCUTHaBakbHMa M 1000JbIIaBajyhu yKymHY

MPOAYKTUBHOCT PYJIAPCKUX OIepaluja.

Bpeme je metu xputepujym (K5) npennoken 3a n3dop HajO00obe IIeMe MHUHHpPama y MOJ36MHOM
PYIHHKY a OJTHOCH C€ Ha Tpajame onepaiuja Oymema 1 MUHUpama. OBaj acrekT je moceOHO BakaH
jep cMameme BpeMeHa YTpPOIIEHOI Ha OBE 3aJaTKe JOBOJHM JIO TOO0OJbIIaKka ONEepPaTUBHE
edukacHoCcTH U Behe yKymHe MpOIyKTUBHOCTH, 300T TOra je 3a 0Baj KPUTEPUjyM Takohe morpedHa

MUHHMH3AIIH]a.

Bpeme notpebHo 3a Oymieme 1m OymoTuHe U3HOCH:

ty + tps + tgs
b= - .
S

e je:

t» — BpeMe Oyiema jenne Oymiahe mmumnke 1y>XxuHe, MUHYTH
tps — BpEMe M0CTaBJbaba IIUIKE, MUHYTH
fss — BpEMe CKHJIarba MINIKE, MUHYTH

[s — my>xunHa Oymahe munke, m
Bpeme notpebHo 3a Oyliewe jeaHe jgerne3e H3HOCH:

Ty =Ly Tp

(4.4)

(4.5)

ITpu uemy BpenHoCT L, nmoapazymeBa, yKyIHy AyKMHY OyIIOTHHA Y jeTHO] IPEAIOKEHO] JIeTE3H.

BpeMe NykbCHha 6YH_IOTI/IHa CKCIIJIOBUBOM U INIOBEC3HMBakhbd MHUHA:

Tm =MNp- tpu + ny - tpOU + tiTl

rae je:

n, — Opoj OymoTuHa,
oy — BpEME NyHheha OyIIOTUHE, MUHYTH
tpov — BpEME IIOBE3UBakha MIUHA, MUHYTH

tin — BpEME MHUIUPAha, MUHYTH
VYKynHO Bpeme MoTpeOHO 3a OylIemhe 1 MUHUPAkhE U3HOCH:

t=Tb1+Tm

32

(4.6)

(4.7)



4.2 Meroane RAPS u MCRAT

VY 0Boj mucepranuju npeacraBibeHe ¢y nBe HoBe meTtone BKO, Hacrane ca muibeM ja perniaBajy
npoOJieMe CeNeKIdje ONTUMaIHEe aliTepHaTuBe y pyaapckoj mHaycTtpuju. To cy RAPS (Ranking
Alternatives by Perimeter Similarity) oqHOCHO paHTHpame aaTepHaTHBa IpemMa CIMYHOCTH 00uMa U
MCRAT (Multiple Criteria Ranking by Alternative Trace) 0THOCHO BUIIIEKPUTEPH]YMCKO PAaHTHPAHE
npemMa Tpary antepHatuse. O0e MeTojie cy JBOCTENECHE, OAHOCHO, Y MPBOM CTEIEHY, TO YKJbYUyje
HOpMaJM3alyjy, MOHAEPUCAbEe U U3pAauyHABAE ,,BeIMUMHE (BaXKHOCTH)™ KOMIIOHEHTE Ja Ou ce
UACHTU(HUKOBAJIA OTITUMAITHA AITEPHATHBA U Pa3JIoKWiIe Apyre antepHatuse. Jpyra ¢asa ce onnocu
Ha paHTHpame anrepHatuBa, npu yeMy MCRAT npumemyje KoHIenT Tpara marpuiie, a RAPS
paHrupa anTepHaTHBE IIpeMa CIMYHOCTH oO0uma [14].

Marpuiia 3a TOHOIIICHE OJTyKa je ajar Ju3ajHUpaH 3a MpoleHy U oJpehrBame IpUOpUTETa OIIINja
y CKJIaJy ca oJpel)eHuM CKynom Kputepujyma. [loMaxke y CTpyKTypupamy | MpOIeHH U300pa, IITO
JOBOJIM JI0 OJTyKa Ha OCHOBY MH(popMaImja. ¥ OBOM KOHTEKCTY, NOCTOje NEe(PUHHCAHU CKYITOBH
aITepHATHBA KOj€ MOXETe W3adparu, 3ajelH0 ca KpHUTEepUjyMHMa KOju oxapehyjy Kako ce Te
anTepHaTHBEe paHrHpajy. CBaku KpUTEpUjyM Tpeda Ja WMa MM MUHUMAIHY WIA MaKCHUMAJHY
BPEIHOCT, y 3aBUCHOCTH OJf TOra Koje onrosapajyhe merome mory na o0e30exe oaromapajyhe
peleme. 3a mocTaBbambe OBOT 3aJlaTKa MOTPEOHO je Kpeuparu yiasHy MaTpully OJIy4YHBama Ha
cnenehu HauwH [14]:

Kopak 1: Jlepunucame yjaa3zHe MaTpuue

A/K K, K, K,
[ Al X1 X1 .- xlj]
M = [xij]mxn = AZ le x22 ij (48)
Am Xm1 Xm2 Xmn

I'ne je:

A =[A4,A,, ..., A, ] — 3amaTi ceT anTepHATHBA, TIE je m YKyIlaH Opoj aaTepHaTHBa
K = [K;, Ky, ..., K, ] — 3amatu cet kputepujyma, Te je n yKymaH 6poj Kputepujyma
[xl- f]mxn — MpOoLIeHa aJTepHATUBE A; C 003UPOM Ha CKYIl KpUTEpHjyMa

VY HapeaHUM KopalumMa MpuKas3aH je MoCTylak pellaBama npobdiema:
Kopak 2: Hopmaiusanuja

CBaku o] KpuUTepHjyMa je TIOBE3aH ca CBOJOM JUMEH3UjOM (BEJIMYMHOM), Harjamasajyhu
BUIIETUMEH3HOHAIHY MPUPOY MpobiieMa, a TO OTekaBa JOHOIIeHEe ojutyka. Jla 6u ce mporiec
10j€THOCTaBHO, TIOTPEOHO jé KOHBEPTOBATH BHIICIUMEH3MOHAIHUA MPOCTOP Yy OE3TMMEH3MOHATHA
IIPOCTOP OJUTy4YHBamba.

3a kputepujyme poKycrpaHe Ha JoOOUTH (MaKc), KOpUCTH ce cieaeha TeXHuKa HopMaIu3alyje:
xij

1, = —————, viell,2,3..,m|AjES ;
) maxi(xij) [ ] ] benefit (4_9)

A 3a KpuTepHjyMe TPOIIKOBA (MUH):
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min-(x--) . .
" :x—]] Vi €[1,2,3 .., m] A € Seost (4.10)

I'ne je:
Shenefit — CET KPUTEPUjyMa JOOUTH
Scos— CET KPUTEPHjyMa TPOIIKOBa

Hcxon oBor mpolieca HopMajIn3aluje je HOpMaJIM30BaHa MaTPHIIA OJTyYHBAbA:

A/K K, K, .. K,
Ay 11 Ty . Ty

(M) = [T‘l]]mxn == AZ T‘21 r22 e 1’2]- (4.11)
Am m1 Tm2 o Tmn

Kopak 3 u 4: OnpehuBame TexxuHa U 0TeKaBaKk€¢ HOPMAJTH30BaHe MaTpHIIe
3a cBaKy HOpMAJIM30BaHY BPEIHOCT 7 padyHa c€ TeKHUHCKa HOpMaJln3aluja:
w;j =wry, Vi€ [1,2,3...,m],Vj€[1,2,3..,n] (4.12)

PCSy.]'ITaT OBOTI" KopaKaje O0TC)KaHa HOpMAJIM30BaHa MaTpulla:

[A/C Cy ¢ .. G, ]
| Al U U e Uy

U=| lj]an Ay Uz Uzp e Upj (4.13)
[ An  Upi Unpz - uan

Metona crangapaHe aeujanuje [43] ce KOPHCTH 3a J0/I€JbUBakE€ TEKUHE KpUTEpHjyMa, Ha Taj
HauuH cMamwuhe ce cy0jeKTHBHOCT:

W=[W1,W2, ey W]]=

B _% % l (4.14)

- - o
j=10; X1 d; =14
I'zie je 0j cranjapHa neBujanyja HOPMAIM30BaHe MATPUIIE KOja je MpuKasana y oopaciy 4.11.

TauHOCT T0/IEJbEHUX TEKHUHA KPUTEPUjYMUMA MOXKE CE TIPOBEPUTH JeTHOCTABHUM Ca0MPAHEM CBUX
BPEIHOCTH. YKOJIWKO je 30up jemHak 1, TexwHe Cy HCIpPaBHO pacmojiesbeHe. To mpukazyjemMo

oOpactiem:
n
Z w; =1 (4.15)
j=1

Kopak 5: OapehuBame onTumaliHe ajJJTepHATHBE

O,Z[pCIlI/ITI/I CBaKH CJICMCHT ONITHUMAJIHC AJITCPHATHBC HA CJ'IC,Z[ehI/I Ha4YuH:
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q; =max(u;|1 <j<n)Vie[1,23,..,m] (4.16)
OnrtuManHa anTepHaTHBa je MpeAcTaB/beHa cieehum cKymnom:
Q={0192.95 -4}/ = 1,23 ..,n (4.17)
Kopak 6: /lekoMno3unuja onTuMaJiHe aJTepHATHBE

OBaj KOpaK yKJbydyje palrdjambUBamke ONTUMAIHE AITepHATHBE Ha JIBa MOACKYTIA UM KOMIIOHEHTE.
Q cKym ce MOKe TPEJICTAaBUTH Kao YHH]ja OBa JIBA MOJACKYTIA:

Q = Qbenefit U Qcost (4.18)

Ako je k ykyman Opoj kpuTepujyma a00uTH, oHaa je 1=n-k ykyman Opoj KpuTepujyma TPOIIKOBA.
300r Tora ce onTUMaJIHA ANTepHATHBA Je(DUHUIIIE KAO:

Q = 141,42, q3 -, i} Y {41, 92, G5 -, @1} (4.19)
Kopak 7: JlekoMno3unuja ajrepHaTuse

3aTI/IM CC BpHIIH ,Z[GKOMHOBI/IHI/Ija CBAKC aJITCPHATUBEC!
Y, = UP M u Ufost, vi € [1,2,3 ...,m] (4.20)

Ui = {uil,u, Uiz ...,uik} V) {uil,uiz,uB ...,uih},‘v’i € [1,2,3 ,m] (421)

Kopak 8: Marantyaa KoMInoHeHnre

N3pauyHaBa ce MarHUTya 3a CBaKy KOMIIOHEHTY ONTHUMAaJIHE aJITEpHATUBE, KA0 MITO je Je(UHUCAHO
10:

Qx = Jqf +q%+q3...+q; (4.22)

Qn = \/qf + g3+ q3...+q; (4.23)

3a CBAKYy AJITCPHATHUBY CC MOXKEC IIPUMCHUTH UCTHU ITPUCTYII:

Uy = \/uizl +uZ +uk ...+ ud, Vie([1,23..,m] (4.24)

U = \/uizl +u? +uk ...+ ud,Vie[1,23..,m] (4.25)

VY cnenehem kopaky, MeToJa ToOKa3yje Kako paHrupa antepHartuBe. OBaj METOJ c€ OcClama Ha
ciuyHOCT u3Mel)y oOMMa onTUManHe aaTepHATUBE U 0OMMa JPYTHX alTepHATHBA.

Kopak 8.1: Panrupame anrepHaTuBa npema cam4yHoctu oouma (RAPS)

OOuM onTUMaNHe alTepHATUBE j€ MpHKa3aH Kao o0uM mpaBoyrior tpoyria. Kommnonenre Ok u Ox
MIpe/ICTaB/bajy OCHOBY U YNPaBHY CTPAHUILY TPOYIJIa, TUM PEAOCIEIOM:

P=Qx+Qn+ /Q,% +Qk (4.26)
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OO6uM 3a cBaky anTepHaTUBY ce oapelhyje kopumhemeM ncre MeToe:

P =Upy+ Uy + ‘/Ui2k+Ui2h

(4.27)

CnnuHocT obuma ce aeduHuie kKao ogHoc u3Mehy oOnMa cBake anrepHaTHBE M 0OMMa ONTHUMAITHE

AJIITCPHATUBCE:
P
PSi = F,Vl € [1,2,3 ,m]

AnrepHaTtuBe cy caa pacrnopehene y onaznajyhem penocieny Ha ocHOBY PS;.
Kopak 8.2 Panrupame aarepHaTuBa npema ;snxoBom tpary MCRAT
Kpeupame matpune F cacTaBibeHe 07 KOMIOHEHTH ONTHMAJIHE alITepHATHUBE:

[

TaKOI’_)C CC Kp€upa Marpuia Kojaje CcacTaBJbCHA O KOMIIOHCHTH CBAKEC O[] AJITCpHATHUBA:

Yie O

Gi= 0 Yl

LWEHZMm]
Vkosuko je T; MaTpuiia J001jeHa Kao pOoU3BO.I IBE MaTPHUIIE, y OBOM city4ajy F u Gi:

ti.i O
T, =FxG =| " }Weﬁlmmﬂ

0 toy
Onpa je Tpar marpune 7;:

tr(Ty) = tyg; + taz Vi € [1,2,...,m]

Hakon no6ujama BpeAHOCTH 7, aITEPHATHBE C€ paHTupajy y onanajyhem Huzy npema tr (7;).

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

OBH KopalM cy BH3YEIHO MpEACTaBbEHH Ha AMjarpamy Ha ciuiu 4.3, Koju rpaduyku npukasyje

METO/IOJOIIKHU MPUCTYIIL.

36



YnasHa
MaTpuua
oAnyuyMBata

Hopmanuzauwuja
ynasHe Matpuue

OpgpehuBare Hajbombe

TexXMHcKa anTepHaTuBe

HOpManusauuja

dekoMnoaunumnja
onTuManHe
anTepHaTuBe

JekoMnosunuymja
anTepHaTMBa

PaHrupame
anTepHaTMBa NpeMa

Tpary

MaanTy,u,a KOMIMOHEHTE

PaHrupawe
anTepHaTuBa npemMa
CAUYHOCTM 0BumMa

Cauxka 4.3 [Tujarpam RAPS u MCRAT wmetona

4.3 Cumyaanuja ca RAPS metogom

Hogre meroie RAPS u MCRAT [14] cy pa3BujeHe Kao ayar 3a IMOAPIIKY MPOIECy JOHOIICHA OTyKa
Yy PYAapCcKoj MHAYCTPU]jH, T1Ie Cy epuKacHO ympaBibame pecypcuma u 0e30eHoCT KJbyuHu. Hamepa
OBOT' JIeJla pajia je Ja Ce TPOIEHW CTAaOWIIHOCT METOJa y YCJIOBHMAa HEW3BECHOCTH YIa3HUX
napamerapa. [{usp je 1a ce Ha OBaj HaYMH MPOILIEHU KOJMKO je MeToja TMoy3JaaHa U epuKacHa y
peaTHUM, THHAMUYKHAM YCIIOBHMA, Kako OM ce 00e30emuia mbeHa J1ajba IPUMEHA Yy ONTUMU3AIN]U
JIOHOWIEHa OJTyKa Y pyIapckoj nHayctpuju. Kako O ce mpeBa3uiao aclieKT HEM3BECHOCTH KOM je
MOJUTOKAaH TPETUPaHU pyAapcku mpobiem m3abpana je RAPS meroma m mmmuiemeHTHpaHa je
cUMYyJalija y TOK lbeHor pajaa [15].

Cumynanmja je TpeUio’keHa Kao HAuWH TpeBazmiIaXkema HeolpeheHOCTH HEKHX KpHUTEpHjyMa,
neUHUCAHUX 3a 0Baj Mojen. HUCY CBU KpUTEpUjyMH jeJHO3HAYHHU, OJHOCHO HMXOBE BPEIHOCTHU
er3akTHE M Kao TaKBE MOTY JIOBECTH JI0 MOTPEIIHUX OJ0HMpa MPUIUKOM CEJICKIHje alTepHATHBA.
TakBa BpCTa HEM3BECHOCTH, TPETO3HATA j€ Y 2 KpUTEPUjyMa, OIIMCAHA Y IPETXO0THOM MOTIIOTJIaBIbY.
Kako 6u ce 1o00mau mTo BEPOJIOCTOjHU]H PE3YNTATH U TPEMOCTHIIA HEM3BECHOCT TUX KPUTEPHjyMa,
npuMemneHa je cumynanuja. Kpurepujymu K3 u K5, npeno3naru cy kao HEM3BECHH KPUTEPUJYMHU U
Kao TakBU TpeTHpaHu y npuMeHn RAPS merone. Monudukanuja mMerone uma 3a Iub, IPOBEPY
Ta4YHOCTH CeJNIeKIINj€ ONTUMAITHOT peliekha, Jo0ujeHor y n3BopHOoM 001Ky RAPS Metone.
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Kpurepujym K3, nmpencrassba ToHaXY pyle, 100HjeHE U3 jeTHE JieTie3e MUHUpama. HaunH pauyHama
Mace Koja ce 100Hja U3 jeIHe Jernese NpuKas3ax je mpema jeqHaunnu 4.33.

Konnuuna nobujene pyne ce u3pauyHaBa Ha ciefehu HauuH [15]:
O=((x-y—wg-hg) by (4.33)
['ne je:
X — IIUpYHA JIMHHU]€ MUHHPaba, M
V — BIUCHHA JINHHU]€ MUHUPAkHa, M
W4 — HIHPUHA OTKOITHOT XOTHHKA, M
h4 — BUCHHA OTKOITHOT XOJHHUKA, M

b — nuHUja HajMaEr OTIOPa, M
. t
y — 3aMpPEMUHCKA TEKUHA ONMHHHPAHOT MaTepHjaia, —;

Pasmarpajyhu jenmnaunny 4.33 yodaBa ce J1a mpou3Boa “x)’ MpelCTaB/ba MHHHPAHO TOJPYYje, TOK
NpoM3BOA “Wghy” IpeAcTaBiba OTKOIIHU XOIHHUK M3 KOT ce OyIIH Jiere3a MUHUPabha, IPUKa3aHo Ha
cimkama 4.1 u 4.2. CuMytalinoHY MPUCTYII j€ TIPUMEELEH J1a O ce 0JIBOjeHO AePUHICAIN TIOJI0KAjU
JMHM]ja eKcIUIo3uje OyX X U 'y oce. [Tonoxaj npaBe nyx x-oce je XE(xp,h). Jenna moryha nosunuja
ce Moke ieuHucaTu cienehom jeTHaunHOM:

x = xp +Ax (4.34)
rze je Ax je peryincada HOpMaJIHOM paciojiesnioM cienaeher oonuka:

Ax~N(u, o) (4.35)
[TapameTap u je oueknBaHa BpeJHOCT JUCTpHOyLHMje, a AeuHrcaHa je Ha ciefehu HauuH:

_xb+h
T2

u (4.36)

Crannap/Ha neBujanuja AMCTpUOyLuje Moxke ce JepuHucaTH cieaehom jeJHaunHOM:
o=k-(h—xp) (4.37)

I'ne je k xoju y3uma BpenHocT 0 < £ <0,5.

[Ipuctyn cumyrnauuju HaM omoryhaBa Ja yXBaTHMO HECUTYPHOCT y BE3H Ca IMO3ULUJOM JIMHUjE

eKCIUIO3Hje IyK X - oce. VICTH MPUCTYT je MPUMEHEH Ha MOJI0Kaj JIMHU]je eKCITI03Hje IyXK Y - oce, a
jenHauynHaA CUMYJIAIIH]€E je PeCTaBJbeHa Ha clefehn HaurH:

vy + H
y =y, +Ay =y, + N(bT,k (H = y)) (4.38)

Ha cnaunm 4.4 rpadukoH jenqne moryhe nosuiuje Qyx X Uy oce, je puKa3aH.
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Ay

Moryhu nomosxaj MMHMje MHHUPAEEA HA ¥-0CH

Morvhs monoxaj IMHIjE MIHNPAE:A Ha X-0CH

Xp

Cauka 4.4 ['padukon jenne moryhe nmo3uruje Iy X Uy oce

W Ha kpajy Heoapehena BpenHocT kputepujyma K3 uspaxena jenHaunHoM 4.33, neduHucana je
cienehom jeTHAUUHOM:

Xp+h +H
oY = xb+N —bz ,k-(h—xb) (yb+ N(y—bz B

k‘(H—Yb)> —wg hg |"b-y (4.39)

JIunmnja MuHUpama, OJJHOCHO 0/iBajamha CTEHE U3 MacHBa HaKOH €KCIIO3Hje, Hajla3u ce Herje umely
Yp U H, Ha BpXy OTKoOIIa, Kao U uzMel)y x,u h ca necHe crpaHe otkomna. YkynHo 500 cumynanuja
M0JIO’Kaja OBUX JIMHU]ja je cripoBenieHo. Pesynrartu cy 3atum ummiuemeHntupanu y RAPS merony u
panrupane anrepHatuBe. Ha kpajy mporueca, caOpaHu Cy CBM PaHIOBHM 3a CBAaKy aJITE€pPHATHBY
1oce0HO, 3aTUM CYy TH 30MpOBU paHTHMpaHu peMa pactyheM HU3y, OAHOCHO HajMamwu 30Up Jaje HaM
peleme, Koja ce anTepHaTHBa MoKa3ala Kao Hajoosba.

Kpurepujym KS5, xoju je nedunucan y uniby onadbupa onTUMaigHe IIeMe MUHHUpamba, NMPEACTaBiba
noTpeOHO BpeMe 3a NMpHUIpPEMame jeHE [lIeMe MUHUpamba. Bpeme ynoxeHo y Oylieme jeHe emnese
je Beoma BaXHO jep ckpahuBame BpeMEHa 3a OBe 3aJaTke MoOoJplaBa ePUKACHOCT U
MPOAYKTUBHOCT, A j€ 3aTO MOTPeOHO IITO BUINE CMAamUTH Tpajamke Tor mporeca. Kao u xon
kputepujyma K3, oBaj kpuTepujyM je MOJUI0KAaH MPOMEHJHHBOCTH, MOIITO je y MPaKCcH TOTOBO
Hemoryhe moctuhu ueasHo MPeaIokKeHO OJHOCHO NMPOopauyyHaTO BpeMe Tpajama omeparuje. Y
MIPaKCu je TOTOBO HeMoryhe MpOIEHUTH TayHO BpeMe Oyliema jeHe OyIIOTHHE, KaMOJId CBHX
OymoTuHa y jenHoj sene3u. [Ipumep npopadyHa BpeMeHa OTPEOHOT 3a MPUIIPEMY je]IHE JIerese AaT
je y dopmymnu 4.40.
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Heonpehenoct oBor kputepujyma, 3aBHCH O yCIIOBa HA TEPEHY, O OIIpEMe, OTIEPATHBHUX Pasiiora,
panHe cHare uta. M3 Tor pasnora, mpuOerio ce CUMyJAlUji OBOI' KpUTEpPHjyMa, MPHUKa3aHO) Ha
cienehu HauuH:

T =t+ At (4.40)
[Tpu uemy je:
T" — Bemrauka BpeHOCT U3pauyHaTa CUMYJIAIHjOM, MUHYTH

¢ — mpopavyyHaTta BpeJHOCT NOTPeOHA 3a OyIIeHhe U MUHHUPAhE jeIHE Jiene3e, a Koja Huje onTepehena
Heoapehenomhy, MUHYTH

At peryircan HOpMaJIHOM ITUCTpUOyIHjoM cieaeher obnuka:

At~N(u, o) (4.41)
I'ne:
[t IPE/ICTaBIJba U3padyyHATy BPEAHOCT MOTPEOHY 3a OyIIeHhe 1 MUHHUpAmbE jeIHe Jemnese,

a G MpeJAcTaBJba CTaHJAPAHY JCBHjalMjy JAUCTPHOyIHMje Koja ce Moxe aedunmcaru cienchom
JeTHAYUHOM:

oc=k-(t) (4.42)

[Ipu uwemy koeduuujeHT k y3uma BpeaHocT ona 10 % on u3pauyHate BpPEIHOCTH, a IpemMa
MCKYCTBEHUM 3allaXambUMa, Y T0CAJaIlHEM paly Ha OBUM Ollepalyjama.

IIpema rope omucanuM Kputepujymuma u aedunHucanom Opojy aiTepHaTHBa (JEBET) NOTPEOHO je
KpEeHnpaTy MaTpHIly JOHOULIECHA OTyKa ca Hen3BeCHOIINy.

Heonpehenoct y matpuiu 3a joHomewne oanyke HacTaje 30or kputepujyma K3 u K5 unje Bpennoctu
HUCY CTPUKTHE. 3a MOCTaBJbamkhe OBOT MIpodsIeMa MOTPeOHO je Ja ce Kpenpa MaTpulila 3a TIOHOIICHE
OJUTyKa Ha ciefaehu HauuH:

A/K K, K, K3 K, Ky 1
Ay X1 X1z Xi3~X{3 X14 Xi5~Xis
Ay X1 Xap Xp3~X33 Xaa Xps~Xps
A3 X317 X3z X33~X33 X3a  X35~X3s
U _ Ay Xa1 Xap Xa3~Xg3 Xaa  Xas~Xgs
9%5 As  Xs1 X5y Xs3~Xs3 Xsa  Xss~Xss
As  Xe1 Xg2 Xe3~Xg3 Xea Xe5~Xgs
A7 X741 X7z Xg3~X73 X7a X75~X7s

MY = [x;] (4.43)

u u
Ag  Xg1 Xgy Xg3~Xg3 Xgs Xgs~Xgs

u u
L Ay Xo1 X9z Xg3~Xg3 Xgs Xg5~Xgs]

3a cumynanujy s = 1, MaTpuila HEU3BECHOCTH je cieneher oonuka:
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A/K K; K, K, K, Ks 1
Ay Xy X1z Xi3~XP3' Xpg Xps~XP5
Ay X1 Xy x23~x§§1 X24 x25~x§5=1
A3 X34 X3z X33~X330 X3a X3s~X35

s=1 s=1
s=1 Ay X41 Xaz  Xa3~X43 Xaa Xg5~X4s5

M=t = [x;] (4.44)

9x5 | As  Xs; Xsp Xs3~X33' Xsq Xss~Xi5
Ag  Xe1 Xez Xe3 nggl X64 x65~x25=1
A7 X710 X753 Xy3 “’x;;l X74 x75~x§5=1
Ag  Xg1 Xgy Xg3 ~x§§1 X84 x85~x§5=1

s=1 s=1
[ Ay X9; Xoz Xg3~Xg3 X94 Xg5~Xgs5 "

s=1

Kana ce Ha marpuny MS=1 = [xij]gxs

npumenu RAPS anropuram BekTOp 0oOMMa cimuHOCTH he
ouru:

[PS$=17
PS3=1
PS3=t
PS3=t
PSiZ5 =|PSs~! (4.45)
PS¢t
PS5t
PSg=!
| PSS=1]

[Ipema onanajyhem penocneny no06ujeHUX CIMYHOCTH 00MMa, 3a city4aj s=1, qo0uja ce paHTHpame
alITepHaTHUBA MPEACTABIbEHO Ha cienehy HauuH:

A, R, €[1,2,..9]1°"
A, R,€[1.2,..9]
As Rs;€[12,..9]
A, R,€[12,..9]
R:Z =|4s Rs €[1,2,..9] (4.46)
Ag Rs€[12,..,9]
4, R, €[12,..9]
Adg Rg€[1,2,..9]
|45 Ry €[1,2,...,9]
Haxkown miro ce gedunuiie 6poja cumynanuja s=1, 2, ..., S MOxe ce KpeupaTu yKyIMHO PaHTHPaAbE:
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A, R3=Y R{TZ . R{TST
A, RSTY! RS=2 .. R5=S
As RSTY R$T2 .. R§S
A, R R§T2 .. R5S
RZ#° =|As RE' RE? .. RSS (4.47)
Ag RETY REEZ .. RESS
A, R3™Y RST2 . RSSS
Ag Ry R§T? .. RgTS
Ay R§™ R§™% .. R§™S

Cnenehu xopak ce 0JTHOCH Ha CyMUpame eJieMeHaTa [-ToT pe/ia a pemMa jeIHadYlHU:

S
R, = z R¥, Vi€ [1,2,..9] (4.48)
s=1

Ha kpajy mporeca, HajOosba antepHaTHBa je onpelhena Ha cinenehu HaumH:
S S s s
Apese = min {Z R{ z RS z R§ .. Z Ré} (4.49)
s=1 s=1 s=1 s=1

Ha crutu 4.5 ipeictaBibaH je mporec 3a CUMYyJIalfje, IpUKa3aHe ¢y pa3anduTe Ga3e u Kopamu Koju
CY YKJbYUYCHH Y MIOKPETAhe CUMYJIaIUje, YKIbYyuyjylin YHOC MOYETHUX TOAaTaKa.

(7]
w

s=1 s=2

.

.

.

o ENE - EEE NN

Camuka 4.5 Ilponec cumynanuje
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S Hymepuuku npumep

[TpaBwian u300p U yckinahuBame CBHX MapameTapa OyIMIayKO-MUHEPCKUX PajioBa Cy BaXKHH 32
yCIENIHE pyJapcKe MPOU3BOIHke. AKO OMII0 KOjU OJ1 OBUX IapaMeTapa HHje OJroBapajyhu win Huje
y CKIaay ca JpyruM TEOMETpPUjCKHM (aKTOpuMa, eKCIIo3Mja MOXKE JOBECTH JI0 JIOIIe
dbparmMeHTamnuje, yrpoxaBama CTAaOMIIHOCTH WM omTehema IMOA3EMHHUX MpOCTopa, moBehama
TPOIIKOBA EKCIUIOATaIje, MOCIeIUYHO U JI0 YrpoXKaBama >KUBOTHE W panHe cpenuHe. Crora je
HEOITXOHO OCUTYpaTH Jia Cy CBH ITapaMeTPH ONTUMAIHO Je(UHUCAHU KaKO OU ce OApKao HECMETaH
U epuKacaH IpoIec pyaapcKe MPOU3BOIE.

3a moTpebe TecTupama U eBaTyalije MeToI0JI0THje IPUKa3aHe y MPETXOTHOM IOTJIaBJby KopuirheHn
j€ XWIIOTeTHYKH TpHMEp JIEKHUIITA, Kako Ou oMoryhmo netajbHy aHanu3y U MPOBEPY TAYHOCTH
nobujenux pesynrara. OBaj mpuMep je KOHCTPYHCAH TaKO Ja PEIUIMIUpPa pPEeaHe TI'eOJIOIIKE U
pylapcke ycioBe, yBaxkaBajyhu paznuuute (pakrope KOju HMajy yTHIaja Ha (OpMHUpame H
KapaKTEePUCTHKE JISKHUIIITA.

VY nuramy je pyTHUK OOKCHTA ca MOJI3EMHOM EKCIIOATAIMjOM a KOjH C€ CMaTpa MambuM PYJAHUKOM
ca romummuM KamanutetoM o 100.000,00 Tona OGokcuta. MeTtona ekciuioaTanyje Koja ce
pUMEYje y OBOM PYAHHUKY Ha3MBa ce MOJETAXXKHO OTKONAaBame ca 3apymaBameM. Koa oBe meTosie
OTKOIIaBamke j€ OACTYIHO, OJHOCHO TOYHIE O]l Kpaja €TaKHOT XOJHHWKA M T€HEPAIHO Harpeayje
IpeMa MeCTy OTBapama €Takeé 0JHOCHO TPAHCIOPTHOM XOAHUKY. [IpucTymn Ha cBaky mojaeraxy ce
OCTBapyje M3 M3BO3HOI HUCKOIA WJIM paMIle KOoja ce pajd y MOAMHU pyaHOr Tena. V3 M3BO3HOT
HUCKoOIa u3palyje ce KpaTKu TPaHCIIOPTHHU XOAHUK 10 pyIHOr Tesa. M3 TpaHCIOPTHOT XOIHUKA ce Y
PYIHOM Tely, IO TOJAWHH, Ha CBaKoj eTaxxu u3palyje eTtakHu xoaHuWkK. Kama ce eTakHH XOIHUK
U3paju 10 Kpaja pyJHOr Tejla, U3 Hera ce 1o pyAu pajie NoNpeyHy OTKONHU XoaHuuu. Kaga oTkonHu
xogHUK nohe mo kxpoBuHe, popmupa ce orkon. OTkomaBame OOKCHTa Ce€ BPIIM OJACTYIHO, Y
NOBJIAUEY, NIpeMa eTakHOM XoAHUKY [15]. IIpuka3 merone oTkonaBama JaT je Ha ciuuu 5.1 ca
pacrnopenioM OTKOITHUX XOJIHUKA.
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Cauka 5.1 llemarcku mpuka3 METoJ€ OTKONABamba OOKCHUTA
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Excmuioaranuja Ookcura ce Bpim OyliemeM W MUHUpameM Jene3a. CBpxa OymIOTHHA je na ce
oMoryhu nocraBspame €KCIUIO31Ba y I€0 CTEHCKE Mace KOjH je mpeaBuheH 3a MUHUpame. BaxHo je
HArJIaCUTH JIa C€ PaJyl O PYJAHHKY Mamer oOMMa M Jla OBaKBa ONTHMH3AIIMja UTPa 3HAYAJHY YIIOTY Y
Mo0O0JBIIaKY IMOCIOBaKka PYIHUKA, TTOCEOHO Y CMHCIy MoBehama epUKaCHOCTH TPOU3BOIHE U
o0e30ehuBama merose Ayropoune oapxxuoctu. Oxadup onropapajyhux napamerapa 3a Oyuieme U
MUHUPAKBE y PYJHUKY MAakber 00MMa MPOU3BOMGE, j€ BaXKAH ACIEKT 3a MOOOJBIIAKE ONEePaTHBHUX
nepdopMaHcH, cMamemhe TpolnkoBa. [lapameTpu kKopuimheHM y OBOM HYMEPUYKOM IPUMEDY,
MIPUKAa3aHU Cy IMIEMATCKU Ha ciuiu 5.2. [IpaBuiiHO TUTaHUpamke OBUX OIEpaluja je of CyIITHHCKOT
3Hauaja 3a CMambemhe pU3KKa 10 6€30€IHOCT palHUKa U CTAOMIIHOCT MOA3EMHUX MIPOCTOPH]ja, IITO je
MO0CEOHO Ba)XKHO y OCETJbUBUM PYJIAPCKUM CpeAMHaMA.

Cumka 5.2 [llemaTcku nmpuka3 OTKOMHOT XOJHUKA U JIENI€3€ MUHUPAbHA

Omnpema Koja je JoCTyImHa MOXxe 00e30e1uTH OyIemhe OyIIoTHHA ca oriceroMm peunuka @ 41-45 mm.
3anmpeMuHCKa Maca CTeHe koja ce Oymu je 2,54 t/m?. 3a MUHHpame ce KOpUCTE EKCIUIO3HBH Y
narporuma. /la 6u ce 100MO MTO YUCTHjU OOKCHT, OAHOCHO IITO Mame OCHPOMAIICHE PYIE, Y
KPOBHUHH IIpeMa CTapoM pajay OCTaBjba C€ 3alITUTHU clioj AebsbuHe 1 MeTap, KOju ce He MUHUpPA U
MIPUBPEMEHO 3aJpKaBa jaJIOBUHY M3 CTapor paja OAHOCHO KpoBHHE. bymieme jenes3a ce BpIIU U3
OTKOITHOT XOJHUKa AUMEH3Hja 3,5 X 3,5 m, a MUHUPAKE j€ OJICTYIHO, PeMa €TaKHOM XOJTHUKY.

3a moTpebe oBe aucepTalje MpopavdyHaTo jeé W MIEMATCKH MPUKA3aHO JICBET Pa3IMUUTUX IIIeMa
MUHHpama. Jly)KnHe MUHCKUX OYyIIOTHHA KOj€é Cy y 3aBHCHOCTH O] BUCHHE OTKOINA Cy jeJaH O]l
napameTapa Koju je ONITUMH30BaH. Y OBOM CIIy4ajy Yy MpOpadyH Cy YHETE TPH PA3IUIUTE BPEIHOCTH
BHCHHE OTKOIIA, IITO CAMUM THUM JOBOJAM U JI0 IPOMEHE Yy Jy>KHHaAMa MUHCKUX OymoTuHa. [{pyru
BaOKaH IMapaMeTap KOju ce pa3Marpa 3a ONTUMH3AIM]y je JUHHWja HajMamer otmopa. OBa 1Ba
napameTpa yTHuy Ha JUCTpUOYIMjy €Hepruje eKcIio3nBa u Ha pparmenranujy. Tabena 5.1 cagpxu
MpUKa3 IMeMa MUHUPamba U BUXOBUX T€OMETPHJCKUX mapamerapa [15].
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Taoesa 5.1 [Tapamerpu miemMa MUHUpaba

Bucuna otkorna, VYkynHa qyxuHa Jlunuja HajMamer
Jlemese
m MHUHCKHX OYIIOTHHA, M 0TIIOPa, M
Al 8 21,8 1,5
A2 8 26,5 1,8
A3 8 29,5 2,0
A4 9 30,5 1,5
A5 9 33,7 1,8
A6 9 38,8 2,0
A7 10 38,5 1,5
A8 10 38,1 1,8
A9 10 44,1 2,0

[lemaTcku mpuKa3 CBUX IMPEJIOKEHUX JIeTe3a MUHHMpama JaT je Ha ciaukama 5.1-5.3, rame cy
JeTaJbHO MPEJICTaBJLCHH MOJI0Kaj! U Ty>KIMHA OYIIOTHHA, BUCHHA OTKOIIA, OTKOITHHU XOJHUK U F-eTOBE
IMMEH3Hje, pUKa3aHa JTMHUja OyIema, y KPOBUHU U ca AecHe cTpaHe. OBu npukazu omoryhaBajy
JacHHUjM YBUJ y pacriopes U AMHAMUKY MUHHpamka, Kao U YTHUIA] Pa3IMYUTUX MapaMeTapa, Kao IITo
Cy AyXuHa OyIIoTHHA U pa3Mak u3mely.

Ha cnukama 5.3, 5.4 u 5.5 #ar je memarcku MpUKa3 CBUX JEBET MPEIJIOKEHUX JIere3a MUHUPAbA.

A1 A2 A3
38871 7 36871 \ ]
35389 1503 Aoim o571 | 35000
41461 y 4.7424
80000 / 8 / 80000 /
7 358303 7 & 38176 7
_———_—‘—’—'
//__;’ 3214 — |
35000 a2 35000 — 35000
——3200——]
23041 33041 13041
—0:000 —F 08000 — 0000
|——— 35000 32 |———3500 32000 ——3s 3

Cuamnka 5.3 llleme nene3a MuHUpama ca BACHHOM OTKOIHOT XOAHUKA 8§ m, [15]

A4 AS A6
\ \ =T
8731 ] X 6731 673 [y 5002 /4
400 S yser i N 45002 fa5451 Koess /1,
901 50000 0
80 do16 80000 80000
e —
35000 - 35000 35000
|—— 3250, ——
33047 33047 23941
|—+ 08000 l—t08000
——3s 3 |——— 35000 32 ——— 35000 3

Cuamka 5.4 llleme nene3a MUHUpama ca BACHHOM OTKOMHOT XOJHUKa 9 m, [15]
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Cumka 5.5 llleme nene3a MUHUpama ca BACMHOM OTKOMHOT XoAHuKa 10 m, [15]

Jla Ou ce MOCTUTIIN KeJbeHH e(eKTH OyIauyko-MHHEPCKHX pajoBa, 01a0paHo je MeT KpuTepujyma
koju he BoguTH mpotiec u3dopa Hajoosbe anTepHaTtuBe. OBe BPEAHOCTH KpUTEPHjyMa 3a MIPEATI0KEHE
aJITepHATUBE J1aTe Cy y Tadbenu 5.2.

Bpennoctu npukazane y cienehoj tabenu cy m3padyHare, 0e3 y3uMama y 003Up HEH3BECHOCTH.
Bpennoctn y Tabemm 5.2 cy mpopadyHaTe Ha OCHOBY MpHKazaHUX ¢GopMylia W IMpopadyHa
MPHUKA3aHUX Y MPETXOTHOM TIOTJIABIBY.

Ta6ena 5.2 M3pauyHare BpeTHOCTH KpUTEPUjyMa 3a U300 alTepHATUBA

®dparmenranyja,
Nunexc Tonaxa, )
Antepnatuse | TpomikosH, € 1-noma, 2- Bpeme, min
KOMITaKTHOCTH t

cpenma, 3-100pa
Al 650,00 4,46 151,02 2,00 106,35
A2 705,60 5,09 181,22 3,00 128,94
A3 774,00 4,45 201,36 1,00 141,02
A4 810,00 4,42 179,59 3,00 145,01
AS 834,00 3,98 215,51 1,00 157,98
A6 892,80 4,42 239,46 3,00 182,94
A7 954,00 4,15 208,17 2,00 176,97
A8 993,60 3,67 249,80 1,00 177,80
A9 1068,00 4,15 277,56 3,00 204,33

5.1 IIpumena RAPS u MCRAT metoaa 3a o1adup onTtuMasiHe aJlTepHaTHBE

Bpeanoctu kputepujyma mpopauyHare y Tabenu 5.2 mpelcTaBibajy yJa3zHe IMOJATKe 3a IMpoLec
OJITydnBara. Y HapeIHUM KopalluMa MPUKa3aH je TOK CeJIEKINje ONTUMAaTHE alTepHATHBE, ITOMONhy

RAPS u MCRAT wmetona [14].

46



Kopak 1: /lepunucame yjiazHe MmaTpuie

VY tabenu 5.3 nara je yina3zHa MaTpHIIA 32 BUIICKPUTEPH)YMCKO OJJTy4HBamke. Y Tabenu Ccy MpuKa3aHe
npopaydyHaTe BPEAHOCTH KPUTEPHjyMa Kao ¥ lUXOBa KiIacH(pHKallKja Ha Min WiId max.

Tabena 5.3 Yna3na matpuiia

AJsrrepHaTuBe TpOHéKOBH’ KOMI;I[I:II:?II;C)CTH Tonaxa, t | ®parmenranuja Bpeme
min min max max min
Al 650,00 4.46 151,02 2,00 106,35
A2 705,60 5,09 181,22 3,00 128,94
A3 774,00 4,45 201,36 1,00 141,02
A4 810,00 4,42 179,59 3,00 145,01
AS 834,00 3,98 215,51 1,00 157,98
A6 892,80 442 239,46 3,00 182,94
A7 954,00 4,15 208,17 2,00 176,97
A8 993,60 3,67 249,80 1,00 177,80
A9 1068,00 4,15 277,56 3,00 204,33

Kopak 2: Hopmaau3anuja yjiazne maTpuie

Y 0BOM KOpaky ce pajau HopMalu3alyja BpeHOCTH U3 ynazHe Matpuie. [Iporec Hopmanuzanuje ce
CIPOBOJIM NTPUMEHOM jeHaunHa 4.9 n 4.10 y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa KaJia C€ paayd O MUHUMAITHOM HITH
MaKCUMaJIHOM KpuTepujymy. Tabena 5.4 cagp>ku HOpManu30BaHe BPEAHOCTH TOPHE MaTPHUIIE.

Tabena 5.4 HopmanuzoBana Matpuiia

K1 K2 K3 K4 K5
AnTepHaTuBe , 5 5

min min max max min
Al 1,0000 0,8242 0,5441 0,6667 1,0000
A2 0,9212 0,7221 0,6529 1,0000 0,8248
A3 0,8398 0,8257 0,7255 0,3333 0,7542
A4 0,8025 0,8317 0,6470 1,0000 0,7334
AS 0,7794 0,9227 0,7765 0,3333 0,6732
A6 0,7280 0,8312 0,8627 1,0000 0,5814
A7 0,6813 0,8849 0,7500 0,6667 0,6010
A8 0,6542 1,0000 0,9000 0,3333 0,5982
A9 0,6086 0,8853 1,0000 1,0000 0,5205

Kopak 3: OapehuBame Te:kUHA KPpUTEPUjyMa

Hakon HopManu3anuje yiaa3HUX oJaTaka, paay ce oTexaBambe HopMan3oBaHe Marpuie. Kao mro
j€ TIOMEeHyTO, CTaHJap/Ha JeBHjalllja c€ KOPUCTH 3a JOJEJbUBAhE TEKUHE KPUTEPHjyMa, HAUHH
pauyHamwa mnpukazaH jenHaunHoM 4.14. OBaj MeToj je u3abpaH Jna Ou JONPUHEO CMABEHY
Cy0jEeKTHBHOCTH y OBOM IIPOIIECY JOHOIIEHA OJITyKa.
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JloOujeHe BpeTHOCTH TEKHHA MPUKa3aHe cy y ciaeachoj Tabenu u qujarpamy:

Ta6esa 5.5 Texxune kpurepujyma 100UjeHE CTAHIAPTHOM JIEBH]AI[A]OM

Texune K1 K2 K3 K4 K5
/Kpurepujymu ty t, t3 ty ts
T 0,1585 0,0962 0,1759 0,3846 0,1848
TexxunHe
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 t1 2 t3 t4 t5
Texune  0,1585 0,0962 0,1759 0,3846 0,1848

Cauka 5.6 [lujarpam TexxuHa KpUTEPHjyMa JOOUjSHIX CTaHIapHOM JICBH]jaIlHjOM
Kopak 4: OrexaBame HOpMaJIN30BaHe MATPHUILIE
OBaj Kopak TOJpa3yMeBa OTEXKaBamke BPEIHOCTH KpHUTEpPHjyMa TNpUKa3aHuX y Tabemu 5.4 ca
onrosapajyhum BpegHocTUMa TEXKHUHA TpUKa3aHuX y Tabenu 5.5. Y Ttabenu 5.6 1o0ujeHe BpeJHOCTH

Cy MpHUKa3aHe.

Tabena 5.6 Otexxana maTpuia

AnrepHaTtuse/ K1 K2 K3 K4 K5

Kpurepujymu min min max max min
Al 0,1585 0,0793 0,0957 0,2564 0,1848
A2 0,1460 0,0694 0,1148 0,3846 0,1525
A3 0,1331 0,0794 0,1276 0,1282 0,1394
A4 0,1272 0,0800 0,1138 0,3846 0,1356
AS 0,1235 0,0887 0,1366 0,1282 0,1244
A6 0,1154 0,0799 0,1517 0,3846 0,1075
A7 0,1080 0,0851 0,1319 0,2564 0,1111
A8 0,1037 0,0962 0,1583 0,1282 0,1106
A9 0,0965 0,0851 0,1759 0,3846 0,0962

Kopak 5: OgpehuBame onTuMaliHe ajlTepHATHBE

Ogaj xopak ce oapehyje momohy jennaunna 4.16 u 4.17, a BpegHOCTH MpUKa3aHe cy y Tabenn 5.7.
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Tao0esa 5.7 OntumanHa anTepHaTUBA

AntepHaTuBe/ K1 K2 K3 K4 K5
Kputepujymu ‘6! > qs 94 qs
Q 0,1585 0,0962 0,1759 0,3846 0,1848

Kopak 6: /Ilekomno3umnuja

Y napemnuMm Tabemama 5.8 u 5.9 mpukazaHa je IEKOMIIO3WIIMja ONTUMAIHE ANTePHATHBE H
JIEKOMITO3HIIM]ja CBUX AJITEPHATHBA Y OBOM MPHMEDPY.

Ta6esa 5.8 /lekomno3uiyja ONTUMAIHE AITEPHATHBE

AntepHaTuBe/ K1 K2 K3 K4 K5

Kpurepujymn 01 q2 qs 94 qs
Qmin 0,1585 0,0962 0,1848
Qmax 0,1759 0,3846

Ta6esa 5.9 /lekomno3uiyja cBUX alTepHaTUBa

AntepHatuBe/ K1 K2 K3 K4 K5
Kpurepujymu min min max max min
q1 q> qs3 44 ds
Al Qumin 0,1585 0,0793 0,1848
Al Qupax 0,0957 0,2564
A2 Qumin 0,1460 0,0694 0,1525
A2 Qumax 0,1148 0,3846
A3 Qmin 0,1331 0,0794 0,1394
A3 Qumax 0,1276 0,1282
A4 Qumin 0,1272 0,0800 0,1356
A4 Qmax 0,1138 0,3846
AS Qumin 0,1235 0,0887 0,1244
AS Qumax 0,1366 0,1282
A6 Qumin 0,1154 0,0799 0,1075
A6 Qax 0,1517 0,3846
AT Qumin 0,1080 0,0851 0,1111
AT Qumax 0,1319 0,2564
A8 Qmin 0,1037 0,0962 0,1106
A8 Qmax 0,1583 0,1282
A9 Qnin 0,0965 0,0851 0,0962
A9 Qax 0,1759 0,3846
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Kopaxk 7: Marauryjaa ajrepHaTuBa

Y oBOM KOpaky ce nmpeMa jeanaunHama 4.22-4.25 pauyHajy BpeIHOCTH MpuKaszane y tabdemnu 5.10, 3a
ONITUMAJTHY AJIITEPHATHBY IIPBO a 3aTUM 3a CBE aJITCPHATHBE.

Tabesa 5.10 Maruutyna anrepHaTiBa

max min
OrntuManHa alTepHaTuBa 04229 0,2618
Al 0,2737 0,2561
A2 0,4014 0,2222
A3 0,1809 0,2085
A 0,4011 0,2024
A5 0,1873 0,1965
A6 0,4134 0,1768
A7 0,2883 0,1768
A8 0,2037 0,1795
A9 0,4229 0,1607

Kopak 8.1: Paurupame aarepuatua npema RAPS meroan

Hakon 7 xopaka, nonasu ce 10 (MHATHOT JieJia KOjU ce OJIHOCH Ha HauMH paHTupama npema RAPS
metou. [Ipe camor panrupama MOTpeOHO je aa ce npema jeaHadnHama 4.26- 4.28 uzpadyHa ooum
CBaKe aJTEpPHATUBE, Ka0 W ONTHMAJIHE aJTepPHATUBE, a MOTOM M ciIu4HOCT. Y Tabemu 5.11 cy
MIPUKa3aHe BPSITHOCTH.

Ta6ena 5.11 CanuHocT 00MMa aTepHaTHBA

Max Min O6um CauvHOCT 00MMa
— ’ 2 2 P
AnTepHaTHBE Ok On Pr=0Qt Cnt Qi+ Qi PS; = FL,W
Ui Ui
) ' Py = Uy + U + ‘/Uizk-l'Uizh €12, .., m]
Q | 04229 0,2618 1,1821 |
Al 0,2737 0,2561 0,9045 0,7652
A2 0,4014 0,2222 1,0824 0,9157
A3 0,1809 0,2085 0,6653 0,5629
A4 0,4011 0,2024 1,0527 0,8905
AS 0,1873 0,1965 0,6553 0,5544
A6 0,4134 0,1768 1,0399 0,8797
A7 0,2883 0,1768 0,8033 0,6796
A8 0,2037 0,1795 0,6547 0,5539
A9 0,4229 0,1607 1,0359 0,8764

Panrupame anrepuarusa, npema RAPS metoau je nato y Tabenu 5.12.

50



Tao0esa 5.12 Panrupame antepnaruna npema RAPS meronu

AuntepHaTuBa Panr

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9

IO | WO Q| == N

Kopak 8.2 Panrupame anrepaaTuBa npema MCRAT meroan

Y OBOM KOpaKy IpHKa3aHO je PaHTUPAmE MpeMa Tpary MaTrpuile, Koju ce ojapehyje kao mrTo je
MPUKA3aHO Y MaTpUIlaMa:

Marpumna 7 cactaBjbeHa 0 KOMIIOHEHTH ONITUMAITHE aJTepHATUBE je cieneha:

0
F=% ol =17 ozl 5.1)

Martpuna G cacraBibeHa o1l A1l KOMITOHEHTH alnTepHaTHBE je cieneha:

U1k 0,2737
Gy = Ulh] [0 02361 (5:2)
Marpuna npousBona 71 je nepunucana npousBojoM F u Gi:
_ _ [t 0,1157
Li=FxG=|9 ¢, 1] [ 0,0670] (5:3)
Tpar marpune 71 je cienehu:
tr(Ty) = ti1,1 + t24 = 0,1157 40,0670 = 0,1828 (5.4)

VY tabenu 5.13 npencrasibeH je Tpar marpuua 71, 12, ..., 712, Ka0 U paHTHpambe AITEPHATHBA.
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Taoesa 5.13 Tpar matpuiia u paHTUpame aaTepHATUBA

AunTepHaTHBE Tpar Bpennoct Panr
Al tr(Th) 0,1828 5
A2 tr(T2) 0,2279 1
A3 tr(T3) 0,1311 8
A4 tr(Ts) 0,2226 2
AS tr(Ts) 0,1307 9
A6 tr(Ts) 0,2211 3
A7 tr(T7) 0,1682 6
A8 tr(Ts) 0,1331 7
A9 tr(To) 0,2209 4

Hakon cnipoBeneHor panrupama kopuinhemeM 06e merone, RAPS u MCRAT, ypalen je ynopenuu
npuKa3 T00MjeHUX pe3yJiTaTa MyTeM pajap JujarpaMa u nMpuKa3aH Ha CIUIM 5.7.

RAPS MCRAT

A6 WAs

Cauka 5.7 lujarpam panrupama RAPS 1 MCRAT meronama

Ha nmpukazanom aujarpamy, BUIu ce a 00€ NpUMEHEeHe METO/I€ BOJIE A0 UCTOT HajOOJber pellemha,
OJTHOCHO HcTe oj1abpaHe antepHaTHBe. OBaj pe3ynrTaT yKa3yje Ha BUCOKY carjacHocT u3mely merona
MIPUITMKOM JIOHOMIEeHa OuTyKe. JlogaTHO, Kako OM ce KBAaHTHTATHBHO OIIEHIJIA CIIMYHOCT paHTHPamka
N00MjeHNX TPUMEHOM OBUX METO/a, M3padyyHarT je KoedpuiMjeHT kopenauuje [72]. Hobujena
BpenHocT KoehunujeHTa u3Hocu 0,95, mTo ykasyje Ha W3Yy3€THO BHUCOKY Kopemanujy usmely
pesyaTara oBux merozaa. I[Ipema kputepujymuma npukazaHum oj crpane Schober et al. [73], oBa
BpPEIHOCT TMPEJCTaB/ba BEOMa jaKy KOpelamujy, ITO 3Hauu Ja Cy A0OHjeHH pe3ynratu MelhycoOHO
yckial)eHH U Ja METO/IE J1ajy BeoMa CIMYHE 3aKIbyUKe.
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5.2 RAPS merona ca cumysanujama

VY Tabenu 5.14 mpencraBibeHa je yllazHa MaTpHIA OJUTYYHBamba, Y KOjOj Cy NMPUKa3aHE BPEAHOCTU
KpUTEpHjyMa 3a MpEUIOKEHE aJTepHATHBE, KA0 U HUXOBU OAroBapajyhu muspeBn — OWIO 1a je
MO’KEJbHO MUHUMHU30BAaTH WM MaKCHMHU30BaTH BPEAHOCT ojapeheHor kpurepujyma. Kpurepujymu
K1, K2 u K4 umajy neTepMHUHHCTHYKE BPETHOCTH, IITO 3HAYH JIa CY YHAMPE] TO3HATE U HE TTOIICKY
Bapujanjama. Ca npyre crpane, kpurepujymu K3 u K5 mopn yruiiajeM HEeM3BECHOCTH, TE je CY
HBUXOBE BPEAHOCTH TOOHMjCHE CUMYJIalldjama.

3a kputepujyMm K3 crpoBenene cy cumyranuje, y OKBHpPY Kojux je reHepucano 500 BpeaHOCTH 3a
CBaKy aJTEpHATUBY, IITO YKYIHO naje 500 pa3nmuuuThX CieHapHja 3a 0Baj KPUTEPHjyM, jeJHAYMHA
cumynupama 4.34. Ha uctu HaunH q00ujeHe ¢y BpeaHOCTH 3a KputepujyM KS. HemsBecHocT oBor
KpPHUTEpUjyMa 3aBUCH O] Pa3IMYUTUX (DaKTOpa, Ka0 LITO Cy TEPEHCKH YCIIOBH, JAOCTYIHA OIpEMa,
OTIEpaTHBHU PA3JIO3U U PACIIOJIOKHBOCT pagHe cHare. 300T OBE BapHjaOWIIHOCTH, MIPUMEHCHA je
cUMyJaluja Kako Ou ce mro 60Jbe MmpuKasaie Moryhe BpeIHOCTH KPpUTEpUjyMa, a BEeH MOCTYIAK je
MPEJCTaBJbEH Yy MPETXOIHOM mornasiby. CTaHgapana aeBujanuja kpurepujyma KS yrephena je na
OCHOBY €KCIIEPTCKOT MUIIJBEHA, @ IeHO 0JIcTyname n3nocu 10% cpenme Bpennoct. OBaj MpHCTYIT
OCHUTYpaBa Jia MOZIETl BEpHO OJIpakaBa peajHe yciaoBe U Moryhe Bapujanuje Koje ce MOTy MOjaBUTH Y
nporecy pajaa. Y HapeJIHUM KopaluMa ITpHKa3aHa je MMIUIEMEHTalja cuMyianuja kputepujyma K3
u K5 y Hymepuukn npumep, npukasana je jeana ox 500 utepanmja, kako 0u ce 1o0mIa onTuMaiHa
aNTepHaTHBa, HAKOH cyMupama cBux 500 pesynrarta, [15].

Kopak 1: lepunucame yjaa3zHe MaTtpuue

Jenan on moryhmx crenapuja 1oOWjeHHUX CHUMYJAIMjOM YJIa3HHUX MOJaTaka MpUKa3aH je y Tadenu
5.14, xao perpe3eHTaTUBaH NpUMEp HaYMHA HA KOJU C€ CUMYJIAIlije BPEJHOCTH MOTY OApPA3UTH Ha
aHaIM3y aJITEPHATHBA, IPUKA3aH je cirydaj 3a s = 1.

Tabena 5.14 Ynazna matpuiia oaJyqruBama

Kpurepujymu/ K1 K2 K3 K4 K5

AnTepHaTHBe min min max max min
Al 650,00 4,46 166,09 2,00 109,38
A2 705,60 5,09 205,79 3,00 136,26
A3 774,00 4,45 219,10 1,00 152,86
A4 810,00 4,42 193,16 3,00 164,34
AS 834,00 3,98 208,70 1,00 175,83
A6 892,80 4,42 231,10 3,00 172,73
A7 954,00 4,15 204,87 2,00 192,75
A8 993,60 3,67 238,98 1,00 177,75
A9 1068,00 4,15 290,11 3,00 229,76

Kopak 2: Hopmaauszauuja yjaazHe MaTpuie

Crnenehu xopak oBor mozena 6uhe HopManu3anuja mMarpuie npukaszaHe y tadenu 5.14. IIpornec
HOpMaJIh3aIije ce CIpoBOaM MpUMeHOM jemnHaunHa 4.9 u 4.10 y 3aBHCHOCTH J1a JIA j€ y TIUTamky
MUHUMAJIHH WIA MaKCUMAJIHU KPUTEPHjYM.

VY Ttabenu 5.15 cy npuka3zaHe HOpMaJIM30BaHEe BPEIHOCTH MaTpHile u3 tadene 5.14.
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Taoesa 5.15 Hopmann3oBana MaTpulia oTy4nBamba

AntepHaTtuBe/ K1 K2 K3 K4 K5

Kputepujymu min min max max min
Al 1,0000 0,8242 0,5725 0,6667 1,0000
A2 0,9212 0,7221 0,7094 1,0000 0,8027
A3 0,8398 0,8257 0,7552 0,3333 0,7156
A4 0,8025 0,8317 0,6658 1,0000 0,6656
AS 0,7794 0,9227 0,7194 0,3333 0,6221
A6 0,7280 0,8312 0,7966 1,0000 0,6333
A7 0,6813 0,8849 0,7062 0,6667 0,5675
A8 0,6542 1,0000 0,8237 0,3333 0,6154
A9 0,6086 0,8853 1,0000 1,0000 0,4761

Kopak 3: OnpehhuBame TesknHa KpuTepujyma

HaxkoH mro cy BpenHOCTH yJa3He MaTpHUlle HOPMaJIM30BaHe, IIPUCTyMa ce oapehuBamy TeXHHA 32
HOpManu3oBaHy Marpuiy. Kako je Beh HaBeneHo, 3a 10/1e/bUBabe TEKMHE KPUTEPH]YMUMa KOPUCTH
ce CTaHJapHa JeBHjalHnja, ITO JOIPUHOCH 00jeKTHBHU]jEeM BpeaHoBamy. OBaj mpuctyn omoryhasa
CMameHe CYOjeKTUBHOT YTHIIaja Y IPOLeCy JOHOUICHA OJUTyKa.

N3pauyHaTe BpeJHOCTH TSKHUHA HaJIa3e ce y Tabenu S5.16, 0K je ’BHXOBa BU3YEIIHA MHTEPITPETAIIN]a
Jara y aMjarpamy Ha cimiu 5.8.

Tabesa 5.16 Texxune kpuTepHjyMa U3padyHaTe METOJIOM CTaHIap IHE ICBHjaIlH]je

Texune K1 K2 K3 K4 K5
/Kpurepujymu (51 ty t3 ly ts
T 0,1626 0,0986 0,1517 0,3944 0,1928
TexxuHe
0,4500
0,4000
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000 t1 2 t3 t4 t5
TeskmHe  0,1626 0,0986 0,1517 0,3944 0,1928

Cauka 5.8 Jlnjarpam TexxuHa Kputepujyma 3a cumynanujy s = 1, [15]
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Kopak 4: Ore:kaBame HOpMAJIN30BaHe MATPHIIE

Crnenehn xopak y OBOM MpOLECY OJHOCH C€ Ha OTEXaBabe HOPMAIM30BAaHE MAaTpHUIE, LITO
MoJIpasyMeBa MHOXKEHE HOPMAJIM30BAHUX BPETHOCTH KPUTEPHjyMa ca OAroBapajyhuM TexuHaMa
(moHgepruMa) Koje Cy IPeTXOHO U3padyyHaTe U MpUKa3aHe y MpeTxoaHoj Tademu. OBaj Kopak uma
BAOKHY YJIOTY Y TIPOIIECY OJJIy4YHBama, jep oMoryhaBa na KpuTepujyMHu ca BehnM 3HauyajeM UMajy
Behu yTuIaj Ha KoHa4YHe pe3ynrare. Ha Taj HauuH, eMTMMUHUIIE ce MOTYhHOCT JJa Mamke pelieBaHTHH
KPUTEPHjYMHU HEMPOIOPIIMOHAIIHO yTHYY Ha M300p Haj0oske antepHatuBe. Y Tabenu 5.17 mare cy
no0ujeHe OTeXaHe BPEAHOCTH KPUTEPHjyMa U3 HOPMaTHU30BaHE MATPHIIE.

Taoesa 5.17 Otexana HOpMalM30BaHAa MaTpUIA

AntepHaTuBe/ K1 K2 K3 K4 K5

Kputepujymu min min max max min
Al 0,1626 0,0813 0,0868 0,2629 0,1626
A2 0,1497 0,0712 0,1076 0,3944 0,1305
A3 0,1365 0,0814 0,1146 0,1315 0,1163
A4 0,1304 0,0820 0,1010 0,3944 0,1082
AS 0,1267 0,0910 0,1091 0,1315 0,1011
A6 0,1183 0,0820 0,1208 0,3944 0,1029
A7 0,1108 0,0873 0,1071 0,2629 0,0922
A8 0,1063 0,0986 0,1250 0,1315 0,1000
A9 0,0989 0,0873 0,1517 0,3944 0,0774

Kopak 5: OgpehuBame onTumMaliHe alTepHATHBE
Crnenehu xopak y mporiecy oJuTyuyuBama je UAeHTU(]HKaIMja ONTUMAIIHE aJTepHATUBE MPUMEHOM
jennaunHa 4.16 u 4.17. Ha ocHOBY u3Be/leHUX MpopadyHa, T0OHjeHe BPeIHOCTH Cy NMPEACTABIbEHE Y

HapenHoj Tabenu 5.18.

Ta6ena 5.18 Mnentuduxanuja onTumMaliHe aaTepHaTUBe

AnrtepHaTuBa/ K1 K2 K3 K4 K5
Kpurepujymu 9 P a3 qa qs
Q 0,1626 0,0986 0,1517 0,3944 0,1626

Kopak 6: /lekoMno3uiuja onTuMaJHe aJITEPHATHBE M OCTAJHMX AJITEPHATHBA

OBaj kopak oOyxBaTa aHAJIU3y ONTHUMAIIHE AITEPHATHBE KPO3 HEHO pallwiakbHBamke Ha JBa
MOJICKYTIa MJIK JIB€ KOMIIOHEeHTe. L{1b oBor mporieca je 60sbe pa3yMeBame CTPYKTYpe alTepHaTUBE U
JOTIPUHOCA TI0jeIMHAYHMX €JIEMEeHATa BheHO] YKYITHOj BpenHocTy. OBa aHanm3a omoryhasa mporeHy
yTHIaja cBakor ¢aktopa y GyHKIMjU MakcuMH3alMje (Kaja ce TeXU MocTu3amy Hajsehe moryhe
BpeIHOCTH ojpeheHor mapamerpa) Wi MUHUMaIu3anuje (Kaja je b CMamekhe HETaTHBHHX
¢bakTopa) KpuTepujymMa, 4yuMe ce 1ModoJsblliaBa MPEHU3HOCT y JIOHOIICHY OAJMyKa U ONTHUMHU3ALUJU
alITepHATHBE.

JlekoMno3u1Mja anTepHaTUBa ONTUMAIIHE U OCTAJINX AITEpPHATUBA, IPUKa3aHe cy y Tabenama 5.19 u
5.20.
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Tabena 5.19 /lekoMrio3uiyja ONTUMAITHE aITEPHATHBE

AntepHaTuBa/ K1 K2 K3 K4 K5

Kpurepujymu T 2 a3 s qs
Qmin 0,1626 0,0986 0,1626
Qmax 0,1517 0,3944

Ta6ena 5.20 [lekomno3uiiyja anTepHaTHBA

AntepHatuBe/ K1 K2 K3 K4 K5
Kpurepujymu min min max max min
q1 q> qs 44 ds
Al Qumin 0,1626 0,0813 0,1626
Al Qupax 0,0868 0,2629
A2 Qumin 0,1497 0,0712 0,1305
A2 Qumax 0,1076 0,3944
A3 Qmin 0,1365 0,0814 0,1163
A3 Qumax 0,1146 0,1315
A4 Qumin 0,1304 0,0820 0,1082
A4 Qax 0,1010 0,3944
AS Qumin 0,1267 0,0910 0,1011
AS Qumax 0,1091 0,1315
A6 Qumin 0,1183 0,0820 0,1029
A6 Qnmax 0,1208 0,3944
AT Qumin 0,1108 0,0873 0,0922
AT Qumax 0,1071 0,2629
A8 Qmin 0,1063 0,0986 0,1000
A8 Qmax 0,1250 0,1315
A9 Qumin 0,0989 0,0873 0,0774
A9 Qmax 0,1517 0,3944

Kopak 7: Marautyaa ajJrepHaTuBa

Y oBOM KoOpaky, mpema jeqHaunHama 4.22-4.25, u3BpuiaBa ce NpopauyyH BpPEIHOCTU KOje Cy
npukazane y Tabenmu 5.21. Ilpomec 3amounmme W3padyyHaBAKEM BPETHOCTH 3a ONTHMAIHY
alITepHAaTHBY, MpUKa3aHy y Tabenu 5.19, HakoH dyera ce MCTH MpoOpauyH NpUMEYje U Ha CBE
npeocTalie alTepHaTuBe, mpukazane y 5.20 tabenu. OBaj kopak omoryhaBa mopeheme u 1eTabHY
aHAJN3y Pa3IMUUTUX AITEPHATUBA Y KOHTEKCTY KpUTEpHjyMa Je(pUHUCAHUX Y METOAOJIOTH]H.
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Taoesa 5.21 Marautyzaa anrepHaTuBa

max min
OnrumanHa aaTepHaTUBa 0,42254 0,25016
Al 0,27689 0,24384
A2 0,40879 0,21101
A3 0,17437 0,19698
A4 0,40710 0,18829
A5 0,17085 0,18590
A6 0,41247 0,17699
A7 0,28390 0,16851
A8 0,18137 0,17619
A9 0,42254 0,15298

Kopak 8: Panrnpame anrepuatusa npema RAPS metoau ca cumynanujama

Hakon 3aBpuieTka ceaMor Kopaka, A0ja3u ce 10 3aBpliHe ¢a3e Impoleca, Koja ce OJHOCH Ha
paHrupame anrepHaruba npumeHoM RAPS merone ca cumynanujama.

[Ipe camor paHTHpama, HEOIXOIHO j& U3padyHaTH OOMM CBaKe aJITepPHATHUBE, KA0 K OOUM ONTHMAITHE
anrepHaruse, kopucrehu jennaunne 4.26 — 4.28. Hakon tora, ozpelyje ce cTeneH cIM4HOCTH CBaKe
QJIITepHATHBE Y OJJHOCY Ha ONTUMANTHY. Pe3ynraru cy npuka3zanu y Tabenu 5.22, T/ie je jaCHO BUIJbHBA
paznuka u3Mely anrtepHaTuBa U lUXOBAa KOHAYHA MTO3UIMja Y PAHTUPABY.

Tabesa 5.22 Cinynoct obuma anTepHaTUBa

Max Min Obum CanuHocT oOuMa
— 2 2 P
AnrepHaTHBE Ok On P=0Qc+Qn+t \/ Qi + Qi PS; = FL' Vi
Ui Ui /
k h P, = Uy + Uy + |UZ + U2, €[1,2,..,m]
Q | 042254 0,25016 1,16373 |
Al 0,27689 0,24384 0,88967 0,76450
A2 0,40879 0,21101 1,07983 0,92791
A3 0,17437 0,19698 0,63442 0,54516
A4 0,40710 0,18829 1,04392 0,89705
A5 0,17085 0,18590 0,60923 0,52352
A6 0,41247 0,17699 1,03830 0,89221
A7 0,28390 0,16851 0,78255 0,67245
A8 0,18137 0,17619 0,61042 0,52454
A9 0,42254 0,15298 1,02489 0,88070

[Tocnenmu Kopak OBOI Mpolieca je M3pauyHaBame CIMYHOCTH OOMMa CBake alTepHaTHBE WU
panTupame npema omnanajyhem pegocneny. OBaj Kopak je, Kao ¥ CBU JIpyry Koparu, ypahen ca 500
CHUMYJIMpaHUX BpeaHocTu kpurepujyma K3 u K5.
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KoHauHO paHTHpame 1Mo CIMYHOCTH 00MMa CBUX aJITEpPHATHBA MPUKA3aHO j€ y jeHAUYNHHU HCIIOJI.
30up CBUX paHroBa 3a CBaKy aJITEpHATHUBY y OBOM IIPOLIECY CUMYJIAIH]j€ j€ MPEACTaBIbEH U IPUKa3aH

y onagajyhem pegocineny. Hajmama cyma je Haj0oJba anTepHaTHBA.

PS$=1 = 0.76450]
PSs=1 =0.92791
PS$=' = 0.54516
PS$=1 = 0.89705
PSS =|PSE=1 = 0.52352
PSE= = 0.89221
PS$=1 = 0.67245
PS§=1 = 0.52454
| PS$=1 = 0.88070

(5.5)

Panrupamem antepHatuBa npema omnaaajyheM pemocieny JOOHjeHHX CIMYHOCTH 00MMa, 1001jaMo

paHr 3a ciay4aj s =1:

A, R, =571
A, R,=1
As Ry=7
A, R,=
RiZy =|4As Rs=9
A¢ Rs =3
A, R, =
Ag Rg =
|49 R, =4

Ha nmujarpamy, Ha caumm 5.9 pukasaH je paHT aJiTepHATHBA, 32 CUMYyJaIujy s =1.
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Cuamnka 5.9 Panrupame antepnaruBa 3a s =1, [15]
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Hakon nedunucanor Opoja cumynamuja s =1, 2, ..., 500, Moxe OWTH KpeupaH yKymaH Opoj
paHrupama Ha cieaehy HauuH:

A, R{T' R .. Ry
A, R37' R3™* .. R3™
A3 R3™' R3T? .. R3T
Ay R3TY RJT? .. RJT
RIZy% % =|A; RETY RET? .. RSO (5.7)
As RET RZTP .. R
A; RN RS2 L RyT
Ag R3™' R§™* .. R
Ay R$™' R$™? ... R§™°09]

ITa Tako, Ha OCHOBY CIIPOBEICHHUX CHMYJaluja, 1o0ujamo cienaeha panrupama anrtepHarusa 3a 500
cuMyJanuja:

RiS:;,Z,...,SOO — AS (5.8)

N0 WA~ OoDN U
BN OO O WO Ul

B 000 WO NI - Ul

OBaxo 1oOujeHu pe3ynraTu oMoryhaBajy neTajbHy aHaIM3y CTAaOMIHOCTH paHTHpama alTepHaTUBA
Y UCIIUTHBAE yTHIlaja Opoja cuMmyJanuja Ha nooujeHe pesynrare. Panu neraspHUjer mpukasa, y
TaberapHOM OOJHMKY Cy NpeAcTaB/beHH OpojeBH KOjU yKa3yjy Ha TO KOJIMKO IyTa je oapeheHa
antepHaruBa jaobuna onpehenu panr y 500 cumynanuja. OHH paHTOBU KOJU CE€ HHUCY I0JaBHIIA
HUjeHOM 3a Opoj cuMmyianuja oOyxBaheH OBOM JaucepTalMjoM, NPUKa3aHU cy OpojeM Hyna y
Tabenama.

VY cnenehum Tabenama 5.23-5.25 npukaszana je qucTpuOylMja paHTHpama CBUX ajTepHATHBA 3a
pasznuuute OpojeBe cumyraiyja, onnocHo HakoH 100, 200, 300, 400 u 500 MOHOBJEEHUX UTEpPALIH]a.

Ta6ena 5.23. [luctpubynuja panrupama cBux ainrepHaruBa HakoH 100 u 200 cumynanuja

100 cumyaanuja 200 cumyaamnuja
pi|p2|p3|pafPs [Pe [ P7] P8 | PO p1 [ P2 [p3|pa [P5 [P6 [ P7 | P8P

Al | / / / /1100 | / / / / / / / /1200 / / / /
A2 | 95| 5 / / / / / / / 188 | 12 / / / / / / /
A3 | / / / / / / 53128 | 19 / / / / / / 102 | 56 | 42
A4 | 3 | 57|19 |21 / / / / / 9 | 108 | 44 | 39 / / / / /
AS | / / / / / / 18 | 33 | 49 / / / / / / 41 | 68 | 91
A6 | 1 | 28| 44 | 27 / / / / / 1 52 | 93 | 54 / / / / /
AT |/ / / / / 100 | / / / / / / / /1200 / / /
A8 | / / / / / / 29 |1 39 | 32 / / / / / / 57 | 76 | 67
A9 | 1 | 10 | 37 | 52 / / / / / 2 28 | 63 | 107 | / / / / /
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Tabena 5.24 /Tuctpubyuuja panrupama cBux antepHaruBa HakoH 300 u 400 cumynanuja

300 Camyananuja 400 Camyaanuja

P1 ‘ P2 ‘ P3 ‘ P4 | PS ‘ P6 ‘ P7 ‘ P8 ‘ P9 P1 ‘ P2 ‘ P3 ‘ P4 | PS ‘ P6 ‘ P7 ‘ P8 ‘ P9
Al / / / /]300 / / / / / / / /| 400 | / / / /
A2 | 280 | 20 / / / / / / / 372 | 26 2 / / / / / /
A3 / / / / / / 154 | 88 | 58 / / / / / /| 204 | 115 | 81
A4 | 15 | 163 | 66 | 56 / / / / / 21 | 211 | 95 | 73 / / / / /
AS |/ / / / / / 65 | 114 | 121 / / / / / / 87 | 157 | 156
A6 | 3 77 | 138 | 82 / / / / / 4 | 107 | 176 | 113 | / / / / /
AT |/ / / / /]300 7/ / / / / / / /| 400 | / / /
A8 |/ / / / / / 81 | 98 | 121 / / / / / / 109 | 128 | 163
A9 | 2 40 | 96 | 162 | / / / / / 3 56 | 127 | 214 | / / / / /

Ta6esa 5.25 [luctpubyuuja panrupama CBUX anTepHaTuBa HakoH 500 cumynanuja

ITpema auctpulynrjama anTepHaTHBa paHTUPamka MPEICTaBbeHUM y Tabenama 5.23-5.25, moxe ce
BUJIETH Ja CE€ CIIMYHU Pe3yJTaTH MojaBsbyjy U ca 100 miu Buiie cumynanuja. OBa KOH3UCTEHTHOCT
cyrepHuile Ja je Majo BepoBaTHo jaa he nmosehame Opoja uTepairja J0OBECTH JJO 3HAUAJHO PA3TMUUTHX

ucxoza, norsphyjyhu podycHoct kopunihene meroze.

VY cxiagy ca uusbeM M300pa ONTHMAJIHE alTepHATUBE, y Tabenu 5.26 mpuKa3aH je MpOLEHTYalIHU
Y€0 paHTUpamka 3a CBE AJITEPHATHBE YKOJIMKO Cy CE€ Halllle Ha MPBOM MECTy, Ka0 ONTUMAJIHO

peuieme.
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500 Camynanmja

P1 ‘ P2 I P3 ‘ P4 I P5 ‘ P6 | P7 ‘ P8 ‘ P9
Al / / / /| 500 / / / /
A2 | 458 | 37 4 1 / / / / /
A3 / / / / / /| 250 | 149 | 101
A4 | 30 | 259 | 124 | 87 / / / / /
AS |/ / / / / / 118 | 186 | 196
A6 | 6 | 134 | 216 | 144 | / / / / /
AT |/ / / / /o] 500/ / /
A8 | / / / / / / 132 | 165 | 203
A% | 6 70 | 156 | 268 | / / / / /




Tabena 5.26 [Iponenar yaena panra 1 3a ceakux 100 cumymanuja no 500, 3a CBaKy alTepHATUBY

IIponenTyaina 100 200 300 400 500
pacmojiena CHMyJallja | CHMYyJalndja | CHMYJaI#ja | cCHMyJallija | cHMYyJaIja
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 95,00 94,00 93,33 93,00 91,60
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 3,00 4,50 5,00 5,25 6,00
AS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 1,00 0,50 1,00 1,00 1,20
A7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A9 1,00 1,00 0,67 0,75 1,20

Cymupajyhu enemeHTe CBakor pefa y jeAHauuMHH 5.8, noOujamo Haj0oJby anTepHaTUBY Ipema
cienehuM KpuTepujymMuma:

Apest = minﬁ

(

N
2

N

=1

S S S
=25002R§ - 5842 RS = 3851ZR2 = 1268...
s=1 s=1 s=1

N S S S S
ZR; = 40782 R = 1498§:RS = 3000ZR§ = 40712R<§ = 1686
k s=1 s=1 s=1 s=1 s=1 }

|

} (5.8)

Ha ocHoBy nobOujeHux pesynrata 30Mpa paHrHpama 3a CBE NPOLECHEHE AITEPHATHBE, MOXKEMO
3aKJbYUHUTH J1a j€ HajOOJbE PELIeHE OHO ca HajHIXKUM 30MpoM. Y 0BOM cilydajy, ajdTepHaTuBa A2 nma
HajHIKHU 30Up, LITO je YMHU TpedepupaHuM H300poM.

Hpyru Haj60pM M300p, HA OCHOBY 30Mpa paHrupama, ouna 6u anrtepHatuBa A4. C apyre cTpane,
HajHEeNoBOJbHU]jA AJITEpHATHBA Y HYMEpPUYKOM IpHUMEpy je alTepHaTHBa ca Hajsehum 30upoM
paHrosa, IITO je y OBOM cily4ajy aiaTepHaTuBa AS. OBo moka3syje Aa je antepHatuBa AS Hajiolnje
pemieme Mehy npouewmeHuM onuujama. Cnuka 5.10 (a-1) mpukasyje nujarpame TOKa pacrojene
paHroBa 3a CBaKy ajlTepPHATUBY.
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Canka 5.10 a) Pacrioniena panrupama ca RAPS-cumynanuje metosiom 3a antepHatuse Al u A2,



A3 A4

300 300
250 259
250 250
200 200
149
150 150 124
101

100 100 87
50 I 50 30 I

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 . R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 a 5 6 7 8 9

mA3 0 0 0 0 0 0 250 149 101 AL 30 259 124 87 0 0 0 0 0

Cauka 5.10 6) Pacnonena panrupama ca RAPS-cumynanuje metonom 3a antepuaruse A3 u A4,
[15]

A5 A6
250 250
216
196
200 186 200
150 150 134 144
118

100 100
50 50

0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0

0 0 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mA5 0 0 0 0 0 0 118 186 196 mAG 6 134 216 144 0 0 0 0 0

Cauxa 5.10 B) Pacniogena panrupama ca RAPS-cumynanuje meronom 3a anrepHatuse AS u A6,
[15]

A7 A8
600 250
500 203
500 200
165
400
150 132
300
100
200
100 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mA7 0 0 0 0 0 500 0 0 0 mA8 0 0 0 0 0 0 132 165 203

Cauxa 5.8 r) Paciogena panrupama ca RAPS-cumymnanuje meronom 3a antepHatuse A7 u AS,
[15]

A9
300
268
250
200
156
150
100 -
50
6 0 0 0 0 0
0 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9
mA9 6 70 156 268 0 0 0 0 0

Cauka 5.10 1) Pacnonena panrupama ca RAPS-cumynanuje metonom 3a antepHatuBy A9, [15]
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5.3 Bepuduxkanuja npeniokeHux Moaesna

HakoH nmpuka3zaHuX ¥ Ha KOHKPETHOM MPUMEPY MPUMEHECHUX HOBHX METOJIa OJTyYUBama, CIICIN
BUXOBa BepupUKaIja OJHOCHO OTBP/Ia BbUXOBE MMOY3/1aHOCTH. Y MPOIECY pa3Boja HOBUX METOJIA
y BKO, xpbyyHu KOpak je BHUXOBa Balujaluja. JeqaH o1 HauWHA 32 MOTBPAY MOY3JAHOCTH H
MPUMEHJPMBOCTH HOBUX METO/Ia TIPE/ICTaB/ba aHAJIM3a CTEIeHA IbHXOBE Kopenaluje ca mocrojehum,
no6po yrephennm metogama. OBaj moctynak oMoryhasa mpoIieHy Jia 1 HOBE METOJIE 1aje pe3yiTare
CIMYHE pe3yiTaTuMa OHMX MeToaa koje cy Beh moTrBphene y mpakcu, uume ce 00e30ehyje
KOH3UCTEHTHOCT MPEATIOKEHOT IPUCTYIIAa. BIUCOK CTeneH Kopenaiyje ykasyje Ha TO Ja MpeIoKeHe
HOBE METOJIC [1ajy pe3yJTare CIMYHE TPaJUIIMOHATHUM METOJama, JOK HU3aK CTEINCH Kopesaluje
MOJKE YKa3MBaTH Ha GyHIAMEHTAIHE Pa3JIKe y MOJIENTy OIy4YHBamba, ITO 3aXTEBA J1ajby aHAIIU3Y U

IPOBEPY.

[TpBo he ce mpukazaru mposepa meroga RAPS u MCRAT ca Beh nmocrojehnm u mpusHaTuM MeTo1ama
BKO, [14] a 3aTum he ce TecTupaTi BaluIHOCT UMILUIeMeHTalMje cumyianujay RAPS merony, [15].

5.3.1 Bepuduxanuja RAPS u MCRAT mertona

3a notpebe Bepudukamuje RAPS u MCRAT wmerona, mo3ajMibeH je mpuMep U3 HCTPAKUBAUKHX
pamoBa [74-75] Koju TecTHpa pas3IMUMTE METOJE M HHMXOBA paHTHpama Ha NpuMepy coba u
KIIMMATCKe yCIIOBE YHyTap BuX. JlepuHuCcaHO je mecT KpUuTeprujymMa u 4eTpHAeCT Pa3InuuTuX coda
3ajeHo ca mpuranajyhum texxnHama a ¢y npukasane y cienehoj tadenu 5.27 v yjeTHO YUHE yIIa3Hy
MaTpUILy OJUTY4YHBabA.

Tabena 5.27 Ynazna marpuna ofiryunBama [74-75]

, C C2 C3 Cq Cs Cs
[Ipocropuja ; X

max max max max min min

1 7,6 46,0 18,0 390,0 0,10 11,0

2 5,5 32,0 21,0 360,0 0,05 11,0

3 5,3 32,0 21,0 290,0 0,05 11,0

4 5,7 37,0 19,0 270,0 0,05 9,0

5 4,2 38,0 19,0 240,0 0,10 8,0

6 4,4 38,0 19,0 260,0 0,10 8,0

7 3,9 42,0 16,0 270,0 0,10 5,0

8 7,9 44,0 20,0 400,0 0,05 6,0

9 8,1 44,0 20,0 380,0 0,05 6,0

10 4,5 46,0 18,0 320,0 0,10 7,0

11 5,7 48,0 20,0 320,0 0,05 11,0

12 5,2 48,0 20,0 310,0 0,05 11,0

13 7,1 49,0 19,0 280,0 0,10 12,0

14 6,9 50,0 16,0 250,0 0,05 10,0

Texune 0,21 ‘ 0,16 ‘ 0,26 0,17 0,12 0,08

Kputepujymu xopunrhenu 3a eBatyaiyjy npocToprja Ha OCHOBY yCIIOBAa MHKPOKIMME OUITH CY:
-C1 — xonmnumHa Bazayxa mo ocodu (max);
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-C2 — penatuBHa BIQXHOCT Ba3ayxa (max);
-C3 — remniepatypa Bazayxa (max);

-C4— 0CBETIBEHOCT TOKOM paJIHuX caTh (max),
-C5— Op3uHa cTpyjama Baszayxa (min);

-C6— Tauka KOHJICH30Bama (min).

Ogaj mpumep npopauyHat je kpo3 RAPS u MCRAT merone. Pesynraru nobujeHn mpuMeHOM OBUX
METO/a, OJTHOCHO, a paHTUPAmE MTPEeMa OBE JIBE HOBE METOJ/IC U HU3 JIPYTHX METO/A MPUKA3aHO je Y
Tabenu 5.28.

Tabena 5.28 Panrupame anTepHaTBa y CKJIay ca yJIa3HOM MaTPHUIIOM Ha MPETX01HO] Tabenu [14]

Cgi‘;[}a RAPS |MCRAT| ARAS | TAOV | TOPSIS | SAW | VIKOR | COPRAS [ELECTRE|WASPAS
1 4 3 4 3 3 3 6 3 3 4
2 7 8 6 6 7 5 5 7 4 6
3 10 11 10 10 10 8 8 10 6 10
4 9 9 9 1 9 10 9 9 9 9
5 14 14 14 14 13 13 13 13 12 14
6 13 13 13 13 12 12 12 12 13 12
7 12 12 12 12 14 14 14 14 14 13
8 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
9 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2
10 1 10 11 9 11 11 10 11 10 11
1 5 5 3 5 4 4 3 4 5 3
12 6 7 5 7 8 6 4 5 7 5
13 8 6 8 4 6 7 7 8 8 8
14 3 4 7 8 5 9 11 6 1 7

Hakon noOujenux pesyntara panrupamwa npumeHoM RAPS u MCRAT wmetona, cnpoBeneHa je
JeTajbHa aHaM3a buxoBe yckinahenoctu. [lopea camor nopehema 1001jeHNX anTepHaTHBA, KAKo 01
ce KBAaHTUTATHBHO OIICHWJIA TAaYHOCT OBUX METO/a, M3padyHATH Cy KOe(HIIMjeHTH Kopernanuje
u3Mel)y BUXOBUX pe3yJiITaTa 1 pe3yiTara J1001jeHuX IPUMEHOM JIPYTHX METO/1a.

Koedummjent kopenaiuje npeactaBba MEpy CarjlaCHOCTH u3Mel)y pa3IMuuTHX METOJa PaHTHpamba
u omoryhaBa 00jeKTUBHY MpOLIEHY Y KOjOj MEpH Pe3yJTaTH jeJHe METOJE MpaTe pe3yirare Jpyre.
Bucoke Bpennoctu koeduumjenta (6mm3y 1) ykaszyjy Ha Beoma CIMYHA paHTHpama, J0K HUXKE
BpenHocTH (6nu3y () MM HeraTuBHE Kopesaluje yKasdyjy Ha 3HadajHa ofcTymnama usmely merona
[63].

VYnopehusameM panrupama 1ooujennx RAPS u MCRAT metonama ca pesyaratuma Apyrux METoAa,
nobujena je Ttabema 5.29, koja mpukasyje Bepudukanujy pesyarata. OBa Tabena caapxu
KoepHIMjeHTe Kopenaluje u3Mel)y pazimuuTux mMerona, omoryhaBajyhu jakiry mpoleHy cTerneHa
MOAyAapHOCTU U3Mely HBux.
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Tabena 5.29 Koedunujentu kopenamuja paznuautux metona BKO [14]

Kopenanuja RAPS [MCRAT | ARAS | TAOV | TOPSIS | SAW [ VIKOR |COPRAS|ELECTRE |[WASPAS
RAPS / 0,98 0,95 0,89 0,96 0,88 0,8 0,96 0,78 0,95
MCRAT / 0,93 0,93 0,97 0,88 0,79 0,95 0,93 0,93
ARAS / 0,92 0,94 0,95 0,92 0,97 0,88 0,99
TAOV / 0,93 0,94 0,88 0,88 0,87 0,92
TOPSIS / 0,93 0,84 0,97 0,85 0,95
SAW / 0,96 0,96 0,96 0,96
VIKOR / 0,9 0,93 0,93
COPRAS / 0,87 0,99
ELECTRE / 0,89
WASPAS /

AHan3oM TabenapHO MPHUKa3aHUX pe3yiTara Moxe ce youuTH aa RAPS mertona nmoka3syje Hajehy
yckiiaheHocT ca BehnHOM MeTo/1a, IIpu YeMy Kopernaiyja ca BehunoM wux npemamryje 90%. Hajsuiue
CarJacHOCTH j€ OCTBapEHO ca METo/aMa Koje J1ajy CTa0WIIHEe U KOH3UCTeHTHE pe3ynrtare. Mehytum,
HajHIKa Kopenauuja RAPS metone 3abenexena je y onnocy Ha ELECTRE metony, riae uznocu 78%,
1ok je kopenanuja ca VIKOR meronom 80%. ¥V mopehemy ca SAW u TAOV meTonama, BpeHOCTH
Kopenauuje cy Hemro Buie 1 usHoce 88% u 89%. OBu pe3ynTatu ykasyjy Ha oapeheHe paziuke y
MIPUCTYITY U KPUTEPHjYMUMa KOjU C€ KOPUCTE y PA3THIYUTHM METOAaMa, allil y IEeJTMHH IIOCMaTPaHo,
RAPS MeTozna ocTBapyje BUCOKY CarjlaCHOCT ¢a OCTaJIUM IPUCTYIHMA.

Camuno Tome, MCRAT wmetona Takolje moka3yje BUCOK CTENEH MOy IapHOCTH ca BehmHOM MeTona,
ca KopenauujoM Koja npenasu 90% y ckopo cBuM ciydajeBuma. HajHirka kopesnanuja 3a 0By METOLY
3a0enexeHa je y onHocy Ha VIKOR, rne usnocu 79%, 1ok je y onHocy Ha SAW MeToy HEITO BHILA
u u3Hocu 88%. OBU pe3ynTaTH yka3yjy Ha cHaxHy koH3ucteHTHocT MCRAT metone, ca MambuMm
OJICTYNIalkbUMa y MOjeAMHUM CIy4yajeBUMa.

5.3.2 Bepuduxanuja RAPS meroane ca cumyanujom

Pagu mpoBepe Ta4HOCTH TPEATIOKEHE METOAOJIOTH]jE, OJHOCHO WMIUIEMEHTAIMje CUMyJanuja y
RAPS mertony, Ha HyMepUYKOM MPUMEPY MPEICTaBJbEHOM y OBOM IOIJIaBJby, CIPOBENIEH j& TECT
BanmuaHocTH mipumeHoM TOPSIS merone y xomMOuHanumju ca cumylanijoM. Y OBOM IMPOIIECY
KopuliheHu cy WAEHTHYHH YJa3HM mojany kao y ciydajy RAPS merone, uume je o6e30ehena
YIOpenuBOCT pe3yaTaTta. MicroBeTHa cuMmyaiyja, Koja je mpeTxoaHo npuMemena y RAPS meroman,
unterpucana je u 'y TOPSIS merony ca nmibem nobujama Hajoosser moryher pernema y OKBUPY
nporieca o/TyYnBamba.

ITpumenom TOPSIS metome Ha 3a7aTH HYMEpPUYKH IpUMEpP, y3 KOpHIINEeme HCTUX TEXHUHA
Kputepujyma kao u kog RAPS merone, nobujeno je 500 pa3nuuuTuX paHrupama ajaTepHaThBa. Ta
paHrupama Cy 3aTUM CyMHUpaHa M, aHAJIOTHO METOJOJIOTHjH Pa3BHjEHOr MoOjelia, COpTUpaHa IO
pactyhem penocneny, unme je yTBpheH KoHayaH paHT aITepHATHBA.

Konauan kopak y TecTy BaJHJHOCTH I0JpasyMeBa H3pauyHaBame Koe(HIMjeHTa Kopesaluje
n3Melyy pesynrara no0ujeHux mpumMeHoMm pasBujeHor mozena u TOPSIS merone, mTo omoryhasa
MPOIIEHY CTeleHa BUXOBE YCKIal)eHOCTH M MOTBPY MOY3/1aHOCTH MpeUIoKeHoT npucTyna. Hakon
nobujama pesynrara cBux 500 cumynaiyja U BUXOBOT CyMHpama J100Mja ce KOHaYHU 30Mp CBHUX
paHroBa nmpukasas y cienehoj jeqHaunHu:
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Apest = min

S S S
ZR{ =2506Z RS = 733212;
s=1 s=1 s=1

S S S S S
z RS = 4093 Z RS = 12742 RS = 2992 z RS = 41642 RS = 1882
s=1 s=1 s=1 s=1 s=1

s
= 37432RZ =1113

s=1

(5.9)

OBa paHrupama 3a CBaKy aJITepHATUBY IOj€MHAYHO MpHKa3zaHa cy Ha ciuuu S5.11 a-x [15], roe je
rpadUuKy MpeCTaBIbeHA PACIIo/IeNa paHTHpamka NOOUjeHUX Y OKBUPY CIIPOBEICHHUX cuMyanuja. Ha
OCHOBY OBOT IIpHKa3a Moryhe je youuTH QuiyKTyaluje y paHrHpamy M0jeMHUX aITepHaThBa, Kao U
IbUXOBY CTAa0MITHOCT y OKBUPY Pa3JIMUUTUX HTepanuja. Ha uCTH HaYMH Kao IITO Cy MpeICTaB/beHE
pacnojesne panrupama ca RAPS metonom u cumynainujama, mpeacTaBbeHa je U pacnojiena 100ujeHa
TOPSIS MeTonom u cumymanyjaMa IMIZIEMEHTHPAHUM Ha UCTU HAYMH Kao Uy IPYTH MOJIEI.
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Cauka 5.11 a) Pacniogena panrupama TOPSIS meTonom ca cumynanujama 3a anrepaatuse Al nu A2
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Cauka 5.11 6) Pacnioniena panrupamwa TOPSIS mMeTooM ca cumynanujama 3a antepHatuse A3 u A4
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Cuuka 5.11 B) Pacniogena panrupama TOPSIS metogom ca cumymnanujama 3a antepHatuse AS u A6
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A7 A8
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Camuka 5.11 r) Pacnonena panrupama TOPSIS meronom ca cumynanujama 3a antepHaTiuse A7 u
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Cauka 5.11 n) Pactiogena panrupama TOPSIS meronom ca cumynanujama 3a antepHatuBy A9

Pesynratu no6ujenu npumenom TOPSIS-a ca cumynanujama, HakoH cpoBeneHux 500 cumynanuja,
MIOKa3yjy BUCOKY CarjacHOCT ca MPeaioKeHOM MeToAoI0rujoM. HakoH cyMupama CBUX paHTHpama
3a CBaKy aJITEPHATUBY U BUXOBOT COPTHpama 1o pactyhem penocieny, kao ONTUMaIHA aaTepHATHBA
uaeHTudukoBaHa je A2, Koja ce Ha MpBoM MecTy Hanuia 313 myrta, Ha apyroM 144 myrta 0K Ha
TpeheMm M 4eTBPTOM MecCTy ce Hauula YKynHo 43 myTta. OBakaB pe3yiTaT y HOTIYHOCTH OJroBapa
pesyaTaTuma J00HjeHUM KOpUITNeHheM MPEITI0KEHE METO0JIOTH]€.

Hasbe, A4 ce uctuye Kao pyra Hajoosbe paHrupana anrepHaruBa y TOPSIS-y ca cumynanujama,
ITO je Takohe y MOTIYHOCTH yckiah)eHo ca ucxonoM mpeayioxkeHe Merojae. OBa KOH3UCTEHTHOCT
yKa3zyje Ha CTa0MJIHOCT pe3yjiTarta W MOTBphyje Mmoy3maHocT 00e MEeTOJOJIOrHje Y IMpoLecy
onnmyunuBama. Ca Apyre cTpaHe, ojpeheHe pa3inkKe ce MOTy YOUWUTH Y MICHTU(PHUKALU]H HajMambe
anexBatHe anrepHatuBe. Jlok TOPSIS ca cumynanujama no3unnoHupa A8 anTepHaTHBY Kao
HajJIOIIN]y, KOja Ce Ha JEBETOM MECTy Hamuia 258 myTa, mpejioyKeHa METO0JI0THja UACHTU(DHUKY]E
A5 xao Hajmame nokesbHy onuujy. [lopehema paau AS ce y BepupHUKaAIIIOHO] METOJOJIOTHjU Ha
neseroM Mecty Hanwia 190 myra 1ok Ha ocMoM mecTy 213 u Ha cenmoM 97 myTa, ma ce Kao TakBa
Hallllla HA OCMOM MecTy (uMHaIHOr paHrupama. OBa pasznuKa yKasyje Ha Mame Bapujanuje y
pe3ynTaTuma, ajld He JIOBOJIU Y MUTamke YKYNHY BaIUIHOCT METOO0JIOTH]e, 003UpPOM J1a CE pasiiuKe
y paHrupamy BUJE caMO Ha JIBE MMO3UIH]e.

VYkymHo mocmaTtpano, mopehemeM pesynrara 06e MeTo/e 3aKkjbydyje ce Ja MOCTOJU BUCOK CTETICH
KopeJalyje, To MOTBplyje TAauHOCT U AOCIEAHOCT Mpeaoxene Merogoioruje. ['paduuku npukas
nopehemwa pesynrata J00MjeHUX MPUMEHOM 00€ MeTojie MPeICTaB/beH je Ha ciuuu 5.12, yume je
oMoryheHa jacHHja BU3yellHa aHaJIM3a BUXO0BE YCKIIal)eHOCTH.
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e=@==RAPS ®=TOPSIS

Cauka 5.12 Pagap nujarpam RAPS u TOPSIS koHauHOT paHTHpama, y3 UMILUIEMEHTAIH]Y
cumynanuja [15]

Hakon noGujama pesynratra m3 RAPS u TOPSIS meronma y xomMOWHAanMju ca cHMYyJialldjama,
U3pavyHaT je Koe(uIrjeHT Kopenaluje Kako Ou ce KBAHTUTAaTUBHO OLICHWJIA HHXOBa yCKiIal)eHOCT.
[TpBoOuTHO, OBaj KoeduIMjeHT je oapeleH 3a CBakM MOjeTUHAYHH MOPEAAK paHTUPAma y OKBUPY
cBake cumynanuje. Ha ocHOBY 100MjeHUX BpEeIHOCTH, U3BPIICHA j& aHaJI13a Bapujalnja Kopeaauje
mmelyy paznmuuuntux urtepanuja. Kaga cy cBM mnojeaquHayHu KOEDUIMJEHTH Kopemaiuje Owiu
yTBpheHu, U3padyHarT je U YKYIMHHU Koe(UIUjeHT Kopeialuje, KOju CIyXKH Kao OIIITH MoKa3aTesb
KOH3UCTEHTHOCTH TMPEJIOKEHE METOI0JI0TH]€ Y 0JTHOCY Ha 1o0po mo3HaTy TOPSIS metony.

Y 0BOM KOHTEKCTY, TapameTap TauHOCTH 3acHOBaH Ha [TupcoHoBOM koeduinjeHTy Kopenaiuje [62]
KOPUCTH C€ Kao KJbYYHU HHAMKATOp BaJIMIHOCTU IMpeaoKeHe MeTojojoruje. BpemHoct osor
KoeHIMjeHTa MpyKa YBUJI Y CTEIIEH CIIMYHOCTH pe3yiTara J00HjeHUX pa3IudyUTUM MeTo/1ama, ITo
J€ BaXKHO 3a MOTBPAY M0Y3/1aHOCTH Pa3BUjE€HOT NPHUCTYTIA.

OuekunBaHa BpeiHOCT Koeduiujenrta kopenanuje usmehy RAPS u TOPSIS merona ca cumynanujama
m3Hocu 0,9833, mTo mpeacTaBiba M3Y3€THO BUCOKY Kopenaiujy. [Ipema kputepujymuMa Koje cy
npeuioxkuin Schober et al. [63], oBa BpeAHOCT pUIaja KaTeropuju ,,BeoMa jake Kopesamuje”, mTo
notBphyje cHaxHy YyckiaheHOCT pesynrara A00MjeHMX NIpUMEHOM oBe aBe Merozae. Ckaina
KopeJanyja jata je Ha caunu 5.13.

Pacnion koedurmjenara kopenammje Hurteprnperanuja
0,00 -0,10 3anemapJpbrBa KOpeaimja
0,10-0,39 Cnaba xopenamuja
0,40-0,69 YMmepeHa kopenanuja
0,70-0,89 Jaka kopemanuja
0,90-1,00 Beowma jaka xopenanuja

Cauka 5.13 Pacnion koeduimjenara kopenamuje [63]
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Huctpubynuja xoeduiMjeHaTa Kopenamuje 3a CBaKy MojennHauny cumynaiujy usmehy RAPS u
TOPSIS metona mpukaszaHna je y o01IMKy XucTorpama Ha ciuii 5.14, yume je omoryheH nerasban
YBU] Y pacriojiely BpeAHOCTH U CTEIEH Bapujalirje Kopenaiuje u3Mel)y pasnuuuTux cuMmyiaiuja.
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[0.83,0.85] (0.85,0.67] (0.87,0.89] (0.89,0.91] (0.91,0.93] (0.93,0.84] (0.94,0.96] (0.96,0.98] (0.98,1.00]

Cauka 5.14 Xucrorpam pacnozene koedunujenara kopenauuje RAPS u TOPSIS merona ca
cUMyJarujama

Haxkon nobujama pesynrara paHrupama, cipoBeieHux kpo3 500 cumyranuja, M3BpIICHO je IeTaJbHO
nopeheme pesynrara poowjernx npumeHom RAPS u TOPSIS merona ca uMITeMEHTHpaHUM
cUMyJaljama. 3a CBaKo I0jeIMHAYHO paHTUpamke U3pavyHaT je KoeULUjeHT Kopenaluje Kako 01
ce YTBpJAWJIA CIIMYHOCT 100MjeHuX pesynraTa. JJoOujeHe BpeJHOCTH Cy 3aTHM CyMHUpaHe U rpaduiaKu
Npe/ACTaB/beHe Ha XHCTOrpamy, Ha ciuid 5.14, KOju WIycTpyje pacnoieny KoeduiujeHara
Kopenanuje u3mely oBe aBe MeToE.

Haxon aHanuse xucrorpama Moske ce youuTH ja je 277 ox ykynHo 500 nzpauyHatux koeduiujeHara
kopenarje y uaTepBany 0,98—1,00 mTo ykasyje Ha M3y3€THO BHCOKY YyCKJIaeHOCT pe3yJiTarta.
Jonatno, yak 475 koedunujenara, mro 4uHu 95% ox ykynHor Opoja cumynanuja, Hajla3u ce y
orcery 0,91-1,00. IIpema ckanm mpukazanoj Ha ciaunu S5.13, oBaj omcer ykasyje Ha BeoMma jaKy
KOpeJalujy, IITO 3HAa4M J1a MOCTOjU BHUCOK CTEIEH carjllacHOCTH u3Mely pesynTara J100MjeHHX
MPUMEHOM TIPeIO’KeHE U Bepru(UKAIMOHE METOIOJIOTH]E.

OBaxBU pe3yJITaTH MPECTaBIba]y jacaH MOKa3aTeJb KOH3UCTEHTHOCTU MPEASIOKEHE METOA0IOTHjE U
HCHE MT0Y3/JaHOCTH Y JIOHOIIeY OJUTyKa. Bucok crenen kopenanuje n3mely 1Be He3aBHCHE METO/IE
JIOJATHO MOTBplyje BaMIHOCT pa3BHjeHOT MPUCTYMA, YKa3yjyhu Ha BeroBy MOryhHOCT puMeHe y
Pa3IMYNTHM CIIEHAapHjuMa OTyYHBamba, Kaja je pyaapcka MPOUu3BOIka Y THTAY.
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6 Amnagm3a pe3yJarara

[TpeioskeHOM METOI0JIOTHjOM JTI0OMjEHO je ONTHMATHO PELICHE Y pelllaBamby H3a30Ba IOBE3aHUX Ca
Oymauko-MUHEpCKUM panoBuma. J[Be HoBe Merone BKO y obmactu pyaapckor WHXXEHEpPCTBa Cy
pasBujene, RAPS metona xoja kopuctu npunmmn canaaocta oouma 1 MCRAT koja ce 3acHuBa Ha
KOHLIENTY MAaTPUYHOT Tpara, 3a opehuBame paHrupama alTepHaTHUBA.

Jla Ou ce MOTBpAMJIa MOY3AAHOCT U €(PUKACHOCT NPEJIOKEHUX METOA, IUXOBU PE3YNITaTH Cy
ynopehenn ca pesynaratuma 100MjeHUM KOpHIINEHEM ceaaM J00po TMO3HATHX U IIHPOKO
npuMmemnBannx Metoga BKO. 3a mpoueHy cnu4HOCTH paHTHpama KopuinheHa je aHamm3a
Kopenaiuje, yuMe je omoryheHo aetaspHO nopeheme HOBUX MeToaa ca moctojehuM nmpuctynuMa y
oBoj obnactu. KonkperHo, 3a motpebe onTumm3oBama edekara Oyniauko-MHHEPCKHX pajoBa Ha
PYAapcKy MPOU3BOIY, a KOjU €€ TUIY, TPOAYKTUBHOCTH, EKOHOMCKE UCIIATUBOCTH U 0€30e1HOCTH
BpILICHa OBUX OIEpallija, pa3BHjeHa je METOI0JIOTHja OITUMH30Baba ylIa3HUX MapaMeTapa, OJHOCHO
1eMe MUHHpama Kako Ou edexktu Ounm 3a70BoJbaBajyhu. PyaHHK KOjU je TMpeuioKeH Kao mpuMep,
jé PpYOHHK ca MajoM TOJUINOM TPOHM3BOJHBOM M Off MOCEOHE je BaXKHOCTH TOOOJBIIAE
OIIEpaTHBHUX IIpoIleca, MOCceOHO y TOorieny epuKacHOCTH MPOU3BOIE, Kako Ou ce obezbemuia
IYTOpOYHa OAPKUBOCT pyAHUKA. [IpHCYCTBO HEM3BECHOCTH y OBOM IPOIECY JIOBEJO j€ 10 pa3Boja
oarosapajyhe meromonoruje koja omoryhaBa onTuMaiHO TOHOMICHE OuTyKa. M3 Tor pasnora, jenHa
o1 meroda je mMoaudukoBaHa Kako OM ce mpeBasuuuio ontepeheme HensBecHOIINy, yIa3HUX
napamerapa. llpeanoxena je umiuieMeHtandja cumynanuja y RAPS merony 3a mpumeny Ha
onpeheHe kpuTepujyme KOju HUCY JETEPMUHUCTHUKH, OHOCHO OHE KOjU HeMajy (PMKCHE BPETHOCTH.
Y HyMepHUYKOM IpUMeEpYy, J1Ba KpUTEPHjyMa Cy TpelU3HIje MpeIcTaB/beHa momohy cumynanuje. OBa
MoiuduKanyja paHrHpama ailTepHaTHBa HA OCHOBY CIMYHOCTH OOMMa YHHH METOIY
(1eKCHOMITHIjOM | ITOTOTHU)OM 32 CyOoUaBame ca HEM3BECHOCTUMA Y TPOLIECY JOHOUICHA OJUTyKa.

3a XUNOTEeTUYKHU MpuMep, ca roaummbuM KananutetroM o 100.000 Tona 60kcuTa, IPEIIoKEHO je
JICBET PA3IMYUTHX IIeMa JIeTie3a MUHUPAka, Y3 TPU Pa3IUIUTe BUCHHE OTKOIA W JIMHU]E HajMarmber
otnopa. bymeme 1 MHUHHpame MPEICTaBJbajy 3HAUYajHE OMepaluje y Mpolecy eKcIuioaTaiuje, jep
MMajy YyJIOTY paslBajama pyAe on MmacuBa. [IpaBuian m300p CBUX mapaMmerapa je O] KJby4HE
BaKHOCTH 32 yCIIEIIaH PyAapCcKu MpoIiec. YKOIMKO ce OUo KOju mapaMeTap He YKJIOMHU ca OCTalIuM
T€OMETPHU]CKUM (haKTOpHUMa, MUHUPAE MOKE JJOBECTH JI0 Jiole ¢hparMeHTaiuje pyzae, npodiema ca
crabuiHomhy MOA3EMHUX MpPOCTOpHMja WM Behux TpoOIIKOBa eKkcIuloaranuje. 300or Tora je
HEONXOJITHO OCUTYpAaTH ajieKBaTaH M300p CBUX MapameTapa, Kako Ou ce oapxao edukacaH mporec
eKcIUIoaTaIyje.

Hakon nedunncama antepHaTiuBa, 01adpaHo je TeT KpUTEepHjyMa KOjHu Cy O] 3Hauaja 3a 0Baj MPOIIeC
eBastyauuje. OnaOpaHu KpUTEPHjyMHU CY:

TpouikoBu cBake jiene3e MUHHPamwba,

WNHaexc KOMIaKkTHOCTH JIeTie3e MUHUpamba,

Tonaxka, OTHOCHO KOJMYHMHA Py T0OHjeHa U3 JeTHOT MUHHUPAbA,
@®parmenranyja,

Bpeme npuripeme jeHe Jiene3e MUHUPAmbA.

Hakon nedunucama antepHaTuBa M KpUTEpHjyMa, oJpeheHn cy ylla3HU MOJAAlM 3a MPEASIOKEHY
Mmetononorujy. Merogomnorujy unane RAPS u MCRAT metojie panrupama antepaarusa. O6e Metojie
Cy 3aCHOBaHE Ha JBOCTENIEHOM NpUCTyHy. Y mpBoj a3y M3BpIICHA je HOpMalu3alyja Mojaraka,
olpehuBame TEKMHCKUX KoedulyjeHaTa (MOHIEpHUCAkE) U U3pauyHaBambe BPEJHOCTU BaXKHOCTHU
CBaKe KOMIIOHEHTe, 4huMe je omoryheHa uaeHTHU(UKaIMja ONTHMAJIHE alTepHaTHBE M aHaIM3a
octanux moryhux uzbopa. ¥ apyroj ¢as3u cripoBesieHO je paHTHpame alTepHATHUBA, IIPU YEMY j€ Y
meroqn MCRAT npumemeH KOHLENT Tpara Mmarpuie, oK cy y meronu RAPS antepnatuse
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paHTHUpaHEe Ha OCHOBY CJIMYHOCTH HUXOBHX 0O0MMa. OBUM JBOCTENEHUM IporiecoM 00e30ehena je
JeTajbHUja aHaiM3a W OMOryheHO Mpenu3HHje AOHOUIeHE OJUIyKa Y OO0JIaCTH pyJdapcKor
WH)KCHEPCTBA.

O0e npuMemeHe METOJIe JTOBEJE CYy 10 UCTOT HajOOJber pellieha, OJHOCHO HICHTUYHE ogabpaHe
alITepHATHBE, INTO yKa3yje Ha BUCOK CTENEH CarJIaCHOCTH u3Melly OBUX MeEToia y NpoIecy
noHomema oanyke. Hajoosse nobujeHo pememe, 0THOCHO ONTHUMaiHa antepHatuBa je A2. Kog ose
eMe MUHUpamba YKYITHA Jy>)KMHa MUHCKUX OyIIOTHHA je 26,5 m, TuHHja HajMamer oTropa je 1,8 m,
1 BUucuHa oTkoma 8 m. Cneaehu nobap m3bop Owia 6u antepHaruBa A4, mpema o0a paHTHpama, a
pasiMKa ce jaBJjhba Ha peIICHhHMa 3a HAjJIOMHjU H300p, MTO OM TpemMa MPBOj METOAM Ouiia
antepHatuBa A8 JIOK mpema apyroj To je AS.

Jla 6u ce KBaHTUTATUBHO MPOIEHUJIA CIMYHOCT TOOMjEHUX PaHTHUpamka, U3padyyHaT je KOeHUIIUjeHT
Kopenaiuje, koju uznocu 0,95, ynopeaHu nprka3 paHTUpama je JaT Ha pajap aujarpamy Ha CIULN
5.5. Jlobujena BpemHOCT Koe(dHIMjeHTa Kopesalyje yKazyje Ha M3y3eTHO BHCOKY YcKiaheHocT
pe3yiitata Jo0ujeHuX mpuMeHoM 00e MeToje. OBaj pe3ynTaT ce CBPCTaBa y KaTerOpHjy BeoMma jake
Kopenaiyje, mro norephyje aa meronae aajy mehycoOHo yckialeHe 1 KOH3UCTEHTHE 3aKJbyUKe.

CBaku o] IPEITIOKEHUX KPUTEPHjyMa Mpe/ICTaB/ba BaXKaH acleKT Mpolleca eKCIUIoaTaluje pyae u
3aXTe€Ba BUCOK HUBO MaXHE y aHAIM3W. Heku KpUTepHjyMH HUCY jeJIHO3HAYHHU, OJHOCHO HbHXOBE
BPEIHOCTH HHCY YBEK €r3aKTHE, ITO MOKE JOBECTH 10 HETAYHOT 0a0upa alTepHaTHBA MPUIHKOM
celieKIje. Y OBOM HCTpPaKWBamby, TAKBa HEM3BECHOCT je MICHTH(HUKOBaHA KOJ J[Ba KPUTCPHUjyMa.
Jla ©6u ce moOWiIM TMOY3IaHWjU PE3YNITaTH U CMAmkUO YTHIA] OBE HEM3BECHOCTH, NMPUMCH-CHA je
cumynanuja. Konkperno, kpurepujymu K3 u K5, xoju ce onHoce Ha 10o0MjeHy TOHAaXKy U BpeMe
noTpeOHO 3a MPUNPEMY je/IHE IeMe MUHHPaba, Cy MPEMo3HaTH Ka0 HEM3BECHU U Y CKIIA/y C THM CY
Tperupanu y okBupy RAPS merone, unme je omoryhena 6oJpa npolieHa lMXOBOT yTHIIAja Ha IPOIIEC
omtyunBama. [Ipornec cumynanuje je crnpoeneH 500 myrta, ynme je modujero 500 pazmuauTux
paHrupama 3a CBaKy ajlTepHaTHBY. HakoH Tora, CyMUpaHU Cy pe3yJiTaTH paHTHUPama 3a CBaKy
ITepHATHBY, a 3aTUM Cy CBH JI00HMjeHU pe3ynratu mopehanu mo pactyhem pemocrieny, uumMe je
yTBpheH KOHauyaH nopeaak anrepHaTuBa. Tako u ca merogama RAPS u MCRAT, nobujeHo je ucro
ONITUMAITHO pEHICHE, y3 Majle pa3liuKe y IMOPETKY OCTAIMX aiTepHaTHBa. Ha OCHOBY OBaKBHX
pe3yJTara, jaCHO ce MOKE BHJIETH Jia j€ MpeAsIo’KeHa METOA0I0IMja, KOH3UCTEHTHA U Y YCIOBUMA
Heopel)eHOCTH, /1a ¥ HAaKOH BHINE CTOTHHA IOHABJhAha M MPOMEHE YIIAa3HHX Iapamerapa Jaje
CIIMYHO T'OTOBO UCTE PE3YJITaTe, HA KOHKPETHOM NPUMEPY.

3a Banupauujy npeangoxeHe merononoruje, TOPSIS merona je mpuMemeHa Ha UCTH HyMEPUUYKU
npuMep, y3 cumyianujy uctux kpurepujyma K3 u K5. Pesynratu cy 100MjeHH Ha HCTH HAYMH Kao
kox RAPS metone, ogHocHo HakoH 500 paHrupama, pe3yiaTaTi cy CyMUpaHH, a 3aTUM nopehanu no
pactyhem penocieny paau aobujama KoHauHOr paHra. OBU pe3yiTaTu cy Hokasanu Ja je A2
ONITUMAaJTHA AJIITEPHATHBA, INTO je WICHTUYAH HMCXOJ Kao y MpeIokKeHoj MeTtomonoruju. lpyra
HajOosba antepHaruBa, npema TOPSIS-cumynannonoj meronu, je A4, mTo je Takohe y ckiaay ca
pesyaTaTuMa TpeuioxkeHe meronosioruje. Hajmame anexkBatHa antepHatuBa mnpema TOPSIS-
CHUMYJIalIMOHO] MeTou je A8, nok je y pesynratuma RAPS merome To AS. VkynHa pasimka y
panrupamy u3Mehy oBe nBe MeTOje IMOjaBJbyje C€ camo y JB€ MO3HUIM]je, IITO yKa3yje Ha BHCOK
CTEIleH carjlacHOCTH n3Mely mpotiieca.

Pesynratn ananmze kommapanuje RAPS-cumynanuje u TOPSIS-cumynanuje, mokazamu cy aa je
Kopenanuja usmely oBux meronaa ,.Beoma Bucoka“. JlociaenHOCT MpeiokKeHe METOJ0NIoTHje je
ouurieaHa, a y3 xkoeguuujeHT kopenauuje ox 0.9833, Moxke ce MOTBPAMTH Ja je OBaj MPHUCTYI
NpPUMEHUB Ha OMHUCAHU PYyNApCKU MpOoOJeM U Jia MpeacTaBiba MOy3JaH METOJ 3a ONTUMH3AIH]Y
eKCIUToaTaIje y MOJ3eMHUM PYAHUIIIMA.
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7 3akipydak

Pynapcku npojexti o0yxBarajy OpojHe akTHBHOCTH HEOIIXOJHE 3a J00Mjame (PMHATHOT MPOU3BO/A,
a Mehy Haj3HayYajHUjUMa Cy OyllIemhe W MUHUpame, Koje ¢y MelhycoOHo moBe3ane. OBe omeparyje
uMajy KJbYy4YHY YJIOTY Y OJ[Bajarby CTEHE O]l MacHMBa WJIM MPHUIPEMH CTEHCKOI MaTepHjaia 3a JIajby
obOpany. He y3umajyhu y 0063up TO 11a Jin je ped 0 MOBPIIMHCKO] WJIM TTOA3€MHO] €KCILTIOaTaI|j!, OBE
METOJIE€ Cy TOTOBO HEU30eKHE Y PyAapCTBY.

Edextn pynapcke mHpoHM3BOAWKE, Yy OBOM KOHKPETHOM CJy4ajy, MPOIAYKTHBHOCT, E€KOHOMCKA
MCIUTATUBOCT U 0€30€THOCT EKCIUIOATAIH]e, TPETUPAHU Cy KPO3 KpUTepUjymMe AeUHUCAHE 32 01a0up
ONTHMAJHUX [apamerapa OyIIauko-MHHEPCKHX pajgoBa. [IpaBwiHo oxapehuBame reomerpuje
MHUHHPakba je IPECYAHO 3a MOCTH3akhe ONTUMAITHUX Pe3yJiTara y eKciuioaTauuju. Ja ou ce yrBpanmm
KJbYUYHH MapaMeTPH, UCTPAKUBAYH Cy PA3BUIIM PA3IHUUTE EMITUPHUjCKE, HYMEPHUYKE M CTATUCTHYKE
MoJiene, Koju oMoryhasajy npeunsHo oapehuBame ycinoBa 3a epuKacHo 1 6e30€1HO MUHHPAHE.

Y 0BOj JOKTOPCKOj JAMUCEpTallMju TMpeACTaBbeHa je  MeTojoyioruja  Oa3upaHa Ha
BHIIIEKPUTEPHjYMCKOM JIOHOIICHY OJUTYKa M TIPUKA3aHO je KaKO ¢€ OHE MOTY YCIICITHO PUMEHUTH
y pemaBamy mHpolieMa pyaapcke MpOu3BOAKE. JJOHOIICHkE OIyKa y MPOjeKTOBakY MHUHUPAHA
MPEJICTaB/ba CIIOKEH TMPOIEC, jep CTPydYmalld Mopajy y3etH y o03mp OpojHe dakTope Koju
HECYMIHHBO YTHUUY Ha eBalTyallljy caMor MpojeKTa MUHUpama. be30eHOCT je o1 KIby4YHOT 3Hadaja y
OBOM IIPOILIECY, jep HENPaBHIIHO M3BEICHO MHHHUPAEHE MOXKE JIOBECTH JIO HEIONPAB/BUBE IITETE,
yrposkaBajyhu 3armociene, onpemMy WiH )KUBOTHY CPEIUHY.

[TpunrkoM JOHOIICHA OJITYKA Y YCIOBUMA HEU3BECHOCTH, Kao IITO Cy OyIIauKO-MUHEPCKU PasiOBU
y TIOJI3€MHO] €KCILJIOATaIUj!, TIOCEOHO y MaJIUM PYJIHUIIMMA, ITONMYT OHOT KOjU j& TPEICTaBIbEH Y
OBOM HCTpPaXMBamby, HEONXOJHO j¢é Pa3MOTPUTH KaKO EKOHOMCKE, TaKO M MPOU3BOJHE (akTope.
[IpemioskeHO je NeBeT pa3IM4YUTHX Jiere3a MUHHpama. 3a CBaKy O]l HHX JIe(UHHCAHO je TeT
kputepujyMma. [IpBo cy npumemene RAPS 1 MCRAT mertone 3a panrupame alnTepHaTuBa, a IOTOM
je y RAPS metony ummnieMeHTHpaHa cuMyJialidja, Kako Ou ce MpeBa3uInao mpooieM HeU3BECHOCTH
BE3aHE 3a KpUTEpHjyMe MPEeJIOKEHE Y METOJOJOTHjH 3a CeNeKlH]y Hajoosber pemierma. Hakon
cUMyJIallfje JBa KpUTepujymMa M mwuxoBe npumene y RAPS meromu, 3ajenHo ca ocrana Tpu
KpuTepujyMa ca (UKCHUM BpEJHOCTMMA, H3abpaHa je onTHUMalHa anTepHaThBa. OmnTuManHa
aJTepHaTHBa Koja je ogalbpaHa je A2, HaKOH 30MpHE aHaIM3e CBUX paHTrHpama. OBa anTepHaTHBA
MMa YKYIIHY Iy>XKHHY OyIIOTHHA o7 26,5 m, TMHU]jYy HajMamer oTrnopa oA 1,8 m u BUCHHY OTKOMA O
8 m, IMITO je YMHU UACATHOM IIIEMOM MUHHUPamkha MOA3EMHY eKCILIoaTanujy OOKCHUTA.

[IpennoxxeHa METO0IOTH]a MTOKAa3alla je BUCOKY CTAaOMITHOCT, a y3 koeduimjente kopenanuje og 0,95
u 0,9833, ca Beh nocrojehum Merononorujama, Moxke ce 3aKJbY4UTH J1a j€ 0Baj METOJl IPUMEHIbUB
Ha pyJlapcku MpobieM Koju je pa3MatpaH. [lpeanoxkeHu anropuraMm pas3BHjeH je y Iporpamy
Microsoft Excel, umajyhu y Buny ma Behuna pyaapckux uHxemwepa Beh kopuctu Excel y
CBaKoJHEBHOM panxy. OBO Mo3HaBame copTBepa oMoryhaBa HeoMeTaHy HMHTErpalujy pa3BHjeHE
METOZIe Y EUXOBE paaHe mporece. Monen HHje 3aTBOPEH M MOXKE CE TPOIIUPUTH J0AaBAHEM
KOMIIOHEHTE KO0ja y3uMma y 003up JbyJIcKu pakTop. OBO O yKIbyUHBaIIO CIIpoBoheme cenupuuHux
aHKeTa, Yhju Ou pe3ynTatu Omnm oOpaheHH W MHTETPUCAHU Yy CUCTEM JIOHOIICHA OJITyKa, YuMe Ou
ce oMoryhno cBeoOyXBaTHHUjH MPUCTYII aHATTU3M 110/1aTaKa.

[IpennoxkeHa MeTOAOJOTHja HHUje OrpaHWYEHA y CBOjOj MPUMEHM — MOXE CE€ KOPUCTUTH Ha
Pa3NUYUTUM PYAApCKUM JIOKallMjaMa U pellaBamy pyAapcKux mpobdiaema rie je noTpedHo usadparu
Haj0oJpe peniemhe Mel)y BUIle alTepHaTHBa. 3a TMOOOJBIIAKE MPEIU3HOCTH Y U300py ONMTHMATHOT
pelemha, HapOUUTO MPU U300pY MPOU3BOJHUX MapaMeTapa, a y KOHTEKCTYy omepaluja Oymema u
MUHUpamba, Opoj KpUTEPUjyMa KOJU yTUYY Ha OJUTyKYy MOrao OM OWUTH JIONYHEH.
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VY HapemHMM HCTpaXKUBambUMa, MOTJIM OM OWUTH YKJbYYCHHM IOJATHH KPUTCPUjYMH BE3aHU 3a
ONEpPAaTUBHE TPOIIKOBE, Ka0 IITO Cy TPOIIKOBH TPAHCIOpTa pyJae OJ MeCTa eKCIUloaTalluje,
TPOILIKOBH BEHTHJIAIMjE, KA0 M MHBECTUIM]€ Y TPAHCIOPTHY M BEHTHJIAMOHY ompemy. CBHU OBH
TPOIIKOBU 3aBUCE O]l KOJUYMHE MCKOIMAHE pyJ]e, ITO yKa3yje Ha MoryhHocT nasker yHampehema
[peTIOKEHE METOI0JIOTH]E.
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BUOT'PAOUIA

Karapuna (Muonpar) Ypomesuh je pohena 19. aBrycra 1991. ronune y BasseBy. OCHOBHY HIKOJTY
3aBpmmiia y 'opmwoj Tommunum ca ogymanumM yernexoM. ['oaunae 2006. ynucana BasbeBcky rTuMHa3mjy,
KOJy je 3aBpIimiia Takole ca oJyIngHUM ycrexoM. Pyaapcko — reosiomku pakynrer, YHUBEp3UTETA Y
beorpany, ymucana 2010 rommne. OcHOBHe akameMmcke ctyauje 3aBpmmia 2014. romune, ca
MIPOCEYHOM OLIeHOM §8,52. 1 010paHOM 3aBPIIHOT paja moJ Ha3uBOM: ,,JI0BpIIMHCKA eKcItoaTammja
0JIOKOBa apXUTEKTOHCKO-rpal)eBUHCKOT KamMeHa MPUMEHOM KOHTYpHOI MHHHpama. Mactep
akagemcke cryauje ynucana 2014. a 3aBpmmna 2015. romune ca mpocedHoMm oneHoMm 9,60 u
0JI0paHOM 3aBpIIHOT paja: ,,AHalu3a napamerapa Oyliemha 1 MUHUPaWka Ha MOBPIIUHCKOM KOITY
Kpeumaka bpmamak ca onenom 10. JfokTopcke akamemcke crynuje ynucana 2016. roguHe, Ha
Pynapcko-reosomnikomM gakynTeTy Ha CTyIMjCKOM ITporpamy Pymapcko nHxemepcTBo. Janyapa 2017.
nmocraje ucrpakupau npurnpaBHuK. Op janyapa 2020. ctuue 3Bamke HCTPaXHBAd CapaJHUK HA
Pynapcko-reonomkom ¢akynrery. Ox jyna 2021. uzabpana y 3Bame AcucteHra Ha Karenpu 3a
MOJI3MHY €KCIUIOATAIH]y JISKUIITa MUHEPATHUX CHPOBUHA. 3ayKEeHa 3a OJlp)KaBambe BEXOU U 3a
u3Boheme TepeHcke HactaBe. Ox 2019. moctaje jegan ol YjIaHOBA YPEIHHUIITBA HAYYHOT YaCOIHCa
,,J1o13eMHM pagoBu™, kKao TexHnuku ypeaauk. O 2021. 06aBiba JyKHOCT cekperapa Karenpe. Ynan
je Cagera @akynrera ox 2024. imeHoBaHa je 3a wmeda Jlaboparopuje 3a MoA3eMHy €KCIUIOATaIH]y
ox 2024.

Ha nokropckum cryamjama OaBM ce HMCTpaXHBAambMMa BE3aHMM 33 ONTHUMH3ALM]y OyIIadko-
MUHEpPCKUX pagoBa MoMohy CaBpeMEHHMX MaTeMaTWYKUX anaTta. Pax je ycMepeH Ha yxKy HaydHy
obunact IloazemHa ekcroaTanyja JeKUIITa MUHEPATTHUX CUPOBUHA. Y OKBHPY HAayYHO — CTPYYHHMX
aKTUBHOCTH, Ka0 ayTOp ¥ KoayTop, 00jaBuIIa BUIIE PagoBa, o Tora 3 paaa y yaconucy ca SCI nucre.
VYdecHHK je Ha U3paau enadopara, mpojekara 1 TeXHUYKUX KOHTpoJIa.



N3jaBa o0 ayropcTBY

Nwme u npesume ayropa Katapuna Yporesuh

bpoj unnexca P706/16

UsjaBibyjem
71 je TOKTOpCKa ucepTaluja o HacJI0BOM

MyaTHauMEH3HOHAIHA aHa/In3a VTI/IHaia 6VHIa‘IKO-MI/IHeDCKI/IX paaoBa Ha Cd)eKTe pPYAapCKe
IOPOU3BOJALEC

® PE3yJTAaT COIICTBCHOI' UCTPAKUBAYKOI pajia;

® Ja IucepTanMjay UeIWHU HU Y IeIOBUMA HHje OMiia MpeUIoKeHa 3a CTHIAbEe PyTe JUILIOME
rpeMa CTYyIMjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HAaBEJCHU U

® Ja HUCAM KpIIWJa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHIIA UHTEJICKTYAIHY CBOJHHY JIPYTHX JIUIIA.

MoTrnuc ayropa

VY beorpany,




M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u pesume aytopa Karapuna Ypomesuh

bpoj unnexca P706/16

Crynujcku mporpam Pynapcko HHXEHEPCTBO

Hacmos panaa MynTHIMMEH3MOHAIHA aHaInu3a VTI/IL[aia 6VHIaLIKO-MI/IHCDCKI/IX paaoBa Ha ed)eKTe
PYAapCKE IIPOU3BOAEKC

MenTop npod. ap Yenomup bemwuh

W3jaBspyjemM J1a je mraMiiana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JICKTPOHCKO] BEP3HUjU KOjy
caM Tpeao pajau noxpameHa y JJuruTajiHoM peno3uTopujymy YHusep3utera y Beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce o0jaBe MOjH JIMYHH ITOJANM BE3aHM 3a JIOOMjare aKkaJeMCKOT Ha3HWBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UM U MPe3uMe, TOIMHA U MECTO poljersa 1 1aTyM oa0paHe paja.

OBM JHYHM TIOAAaLM MOTY c€ O0jaBUTHM HA MPEKHHUM CTpaHUIAMa IUTHUTAIHE OHOIHOTEKe, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOnukanujama YHuBep3uteta y beorpany.

IHornuc ayropa

VY beorpany,




N3jaBa o kopumhemwy

Osnamnthyjem YHUBep3uTeTCKy 0MOIMOTEKY ,,CBeT0o3ap MapkoBuh® na y JlurutaaHu peno3uTopujym
VYuusepsutera y beorpany yHece M0jy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y IO HACTOBOM:

MynTuauMeH3HOHAJIHA aHaIu3a VTI/IHaia 6VI_HaLIKO-MI/IHCDCKI/IX paaoBa Ha ed)eKTe PYAApPCKE
IIPOU3BOALC

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jlucepranujy ca CBUM MPWJIO3UMa Tpefana caM y eIeKTPOHCKOM (opmaTy MOroJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAIHE.

Mojy IOKTOpCKY HAuCepTalujy MoXpameHy y JlurutaiHoMm pemno3suTopujymy YHHUBEp3UTETA Y
beorpagy u HOCTymHY y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Ja KOPUCTE CBH KOJHU MOIITYjy ojapeade
caapkane y omabpanom tuiry juinenne Kpearusae 3ajeqauie (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
OJUTy4HIIa.
1. Ayropctso (CC BY)
2. AytopctBo — Hekomepijanao (CC BY-NC)

@AyTopCTBO — "Hekomepijanao — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpIHjaIHO — AenuTH noj uctuM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyrtopctBo — 0e3 npepana (CC BY-ND)
6. AytropctBo — aenutu noj uctuM yciosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0Kpy»KHTe caMo jeJHY O]l IIECT MOHYheHUX JIUIEHIIH.

Kparak omnuc nuneHIm je cacTaBHU JIe0 OBE M3jaBe).

IMorniuc ayropa

VY beorpany,




AyTopcTBo. Jl03BOJhaBaTEe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOTIIITaBakE JAeIa, U pepase,
aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4MH opeleH oJ1 CTpaHe ayTopa Wi 1aBaolia JUIEHIIE, YaK U Y
KoMepiijanHe cBpxe. OBo je HajcI000IHH]ja O CBUX JIMIICHIIH.

AyTOpcTBO — HekoMepuujaaHo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYLHM]y U JaBHO
CaOoIIIITaBakE JIeNIa, ¥ Mpepajie, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha Ha4uMH ojipeheH o cTpane ayropa
WM faBaotia guienie. OBa JniieHIa He 103B0JbaBa KOMEpLIMjaaHy ynoTpely nena.

AyTOPCTBO — HEKOMepIHjaTHO — 0e3 nmpepaaa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAKE, JUCTPUOYLIU]Y U
jaBHO caoIIITaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK YIoTpeOe J1ena y CBOM JIeTy, ako
ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH ofjpel)eH oJ1 cTpaHe ayTopa Hiu JaBaola juieHne. OBa JuieHna
HE JI03BOJbaBa KOMEPIHMjaJHY yMOTpeOy nena. Y OIHOCY Ha CBE OCTajie JIMIICHIIE, OBOM
JMIIEHIIOM Ce OTpaHWYaBa HajBehn oOuM mpaBa Kopuihema Jena.

AYTOPCTBO — HEKOMEPIUjaTHO — IeJTUTH MO HCTUM ycJIoBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAE,
JUCTPUOYIIMjy M jaBHO CAONIITABAKE JIENa, U Mpepajie, ako ce HaBele UME ayTopa Ha HAYHH
oapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIEHIC U aKo Ce Mmpepaja AUCTPUOyHpa Mo HCTOM
WM CIIMYHOM JiuiieHIIoM. OBa JIMIICHIIA HE T03BOJbaBa KOMEPIMjaIHy YIOTpeOy Aeja U mpepaja.

AyTopcTBO — 0e3 mpepana. J[03BojbaBaTe yMHOKABabe, JUCTPUOYIIN]Y U jJaBHO CAOIIITABAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOJIMKOBamka UITH YIIOTpeOe Jiesia y CBOM JIeIly, aKo Ce HaBeJIe MMe ayTopa
Ha HauumH oxapeheH on crpane ayropa wmiaM gaBaona JmneHre. OBa JIMIEHIA J103BOJbaBa
KOMEpIHjalIHy yHnoTpeOy nena.

AyTOpPCTBO — JAeJUTH MO UCTHM ycjaoBuMa. Jl03BoJbaBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]Y U
JAaBHO CaoIIITaBamwe Jeja, U Mpepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH o1 cTpaHe
ayTopa WIM JaBaolla JIMIIEHLIE M aKo ce Ipepajga AUCTpuOyupa MOJ HCTOM WIN CIWYHOM
muneHnoM. OBa JUIEHIIAa J03BOJbaBa KOMEpLHUjalIHy ymnoTpeOy aena u mpepaga. CiuyHa je
cOTBEpCKUM JIMIEHI[aMa, OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.



