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Sadrzaj: U radu se razmatra problem izbora tehnickog sistema sortiranja za postanske
centre. Za izabrane kvalitativne i kvantitativne karakteristike se odreduju tezinski
koeficijenti kombinacijom AHP (Analitical Hierarchial Process) metode i primarno
defininisanih vrednosti od strane inicijalnog tima Saobracajnog fakulteta. Razmatra se
mogucnost da se, primenom teorije fuzzy skupova, prosiri metoda za visekriterijumsko
rangiranje, TOPS S (Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution). U
konkretnom problemu srecemo se sa alternativama koje su definisane kvalitativnim
kriterijumima i/ili nepreciznim vrednostima sto navodi na idgju da se metoda TOPSS
prilagodi resavanju takvih problema rangiranja alternativnih resenja u smidu vise
kriterijuma.
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1. Uvod

Na osnovu prognoziranog razvoja paketskog saobracaja ocekuje se da ¢e u
periodu do 2010-te godine obim paketskih posiljaka na mese¢nom nivou biti veéi od
500.000 [2]. Ovakav razvoj iskljuéuje mogucnost prilagodavanja postojecih tehnickih
sistema za preradu paketa koji su trenutno na ivici svojih kapaciteta. Kao resenje se
namece projektovanje novog ili viSe novih postanskih centara koji bi bili opremljeni
savremenim sistemima prerade uz maksimalno uces$¢e mehanizacije i automatizacije
rada

U ovom radu bi¢e ponudena metodologija izbora infrastrukturne opreme
postanskih centara koja se sastoji iz kombinacije vise poznatih metoda uz njihove izvesne
modifikacije kako bi se §to bolje odgovorilo na kompleksnost i osetljivost projektovanja
postanskog centra (PC-a).

Razlog za kombinaciju vise metoda leZi u ¢injenici da svaka od metoda ima
svoje prednosti i nedostatke u smidu potenciranja jednih i marginalizovanja drugih
faktora koji uti¢u na iskazivanje preferencija donosioca odluka (DO).



U ovom radu je upravo ukazano na neke moguénosti projektanta PC-a kao
donosioca odluke da kontrolise postupak visekriterijumske optimizacije kao i da
ucestvuje u izboru kona¢nog resenja.

Predlozena metodologija ogleda se kroz:

- odredivanje sistema kriterijuma za ocenu aternativnih reSenja;

- odredivanje relativnog znagaja kriterijuma;

- izbor metode i programskog paketa za uspostavljanje ranga aternativa;
- rangiranje alternativa.

Ovakvim pristupom omogucava se donosiocu odluke (projektantu) da poveze
sve podatke i relacije pri viekriterijumskoj optimizaciji u jednu racionalnu celinu.

2. Odredivanje sistema kriterijumai njihovog relativnog zna¢aja

U konkrethom dudaju vrednovanja kvalitativnih  i/ili  kvantitativnih
karakteristika postanskih centara izabran je pristup preliminarnog definisanja tezina koji
je realizovao inicijalni tim sa Saobracajnog fakulteta, a koji je kombinovan sa AHP
metodom. Aritmeticka sredina dobijenih vrednosti predstavlja kona¢ni vektor teZina.
Metodu analiti¢kih hijerarhijskih procesa (AHP) razvio je Tomas Saaty pocetkom
sedemdesetih godina proslog veka [5] i kao opste poznata ovde nece biti objasnjavana.

U okviru softvera Expert Choice sam proces ocenjivanjai odredivanja preferenci
kriterijuma se sprovodi na lede¢i nacin [7]: Posto su na pocetku definisani neki osnovni
parametri modela (medu njima i broj kriterijuma) generiSe se, tzv. matrica procene.
Matrica procene je kvadratnih dimenzija, jednakim broju kriterijuma u modelu. Na
glavnoj dijagonali matrice, evidentirgju se jedinice, dok se ostale vrednosti unose kao
rezultat medusobnog poredenja svakog kriterijuma sa svakim, na osnovu skale od devet
tataka [5] (slika 1.). Pritom se unose samo direktne vrednosti, dok se invertovane
automatski generisu.
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Slika 1. Ekran za definisanje vektora tezinskih koeficijenata

Nakon definisanja matrice procene, algoritam rada se preuzima od AHP metode
i njenog prvog koraka, izratunavanja poretka kriterijuma u modelu.
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Konane vrednosti tezinskih koeficijenata W, W, ,...,W,, koje ¢e biti unete u

model odlu¢ivanja modifikovanom TOPSIS metodom, dobijaju se kao aritmeticke
sredine vrednosti koje su preliminarno definisane i vrednosti tezinskih koeficijenata

dobijenih AHP metodom ( K, do K,) sto je ilustrovano tabelom 1.

w+ Ko
i :—I ! y | ::LZ,,].O (1)
2
Tabela 1. Postupak dobijanja ,, konachih” vrednosti teZinskih koeficijenata
. Kona¢ne
Pocetne Tezine vrednosti
o tezine dobijene terinskih
Kriterijum AHP koeficijenata
W metodom W
[
K apacitet 5 Kapat()ﬂ:t . 0.185 0.244 0.214
prerade rocenat obradenosti 0.095 0.069 0.082
posiljaka
Fleksibilnost sistema 0.170 0.174 0.172
Tenni¢ko | snaga pogonskih motora 0.120 0.109 0.115
relenje . z —
Maksimalne dimenzije | 575 0.048 0.062
posiljaka
Layout Ukupna povrsina masine 0.025 0.023 0.024
Ekonomski Cena 0.175 0.205 0.190
¢inioci Eksploatacioni troskovi 0.110 0.089 0.099
Rok 'Sgg:gﬁgjrgagme i 0.020 0.016 0018
gﬁg‘g Ekoloski faktori (nivo
buke, prasina, otpadne 0.025 0.023 0.024
materije, uslovi rada...)
X 1.000 1.000 1.000

K@ao sto vidimo primena AHP metode je uticala da neki od kriterijuma dobiju jos
na znacaju dok su drugi izgubili na vaznosti.

3. 1zbor metodei programskog paketa za uspostavljanjeranga alternativa

U ovoj fazi se bira metoda visekriterijumske analize kojom se prethodno
definisane alternative vrednuju na osnovu usvojenih kriterijuma i njihovih tezinskih

koeficijenata.
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Chen & Hwang (1992) [1] istiu: ,,ve¢ina realnih problema viseatributivnog
odlucivanja sadrzi kombinaciju fuzzy (rasplinutih) i nerasplinutih (eng. crisp) podataka”.

Jasno je da, u nekim slu¢ajevima, vrednosti X koje odredene alternative uzimaju po

pojedinim kriterijumima nisu date kvantitativno, ve¢ kroz odgovarajuce lingvisticke
izraze. Tako mozemo reéi da je fleksibilnost sistema ,,veoma zadovoljavajuca” ili da je
nivo buke ,,veoma nizak” i sl. [3]. Koncept lingvistickih varijabli je veoma koristan u
radu sa problemima koji su previse kompleksni ili lo$e definisani da bi bili razumljivo
opisani konvencionalnim kvalitativnim izrazima[8].

Drugim refima, kada vrS§imo rangiranje alternativnih tehnickih sistema za
sortiranje paketa u GPC-u, neki od kriterijuma ¢e biti izrazeni kroz numeric¢ke vrednosti
(cena sistema, kapacitet, snaga pogonskih motora, eksploatacioni troskovi itd.), dok ¢e
ostalima biti pripisane lingvisticki iskazi (dobar, 108, nizak, zadovoljavajuc i sl.). Prema
prethodno regenom proizilazi da su odredene vrednosti X;; po nekim kriterijumima jedna

ili vise reci, npr. ,kratak rok isporuke”, ,,nizak nivo buke”, ,, veoma fleksibilan sistem”.

Cinjenica da se u matrici odlugivanja (D) pojavljuju obe vrste podataka
(rasplinutih i nerasplinutih) navodi na zakljucak da je potrebno izvrsiti modifikaciju
klasi¢nih metoda viseatributivnog odlu¢ivanja (VAO), odnosno visekriterijumske analize
(VKA). Postgji vise razloga koji determiniSu koji ¢e od kriterijuma po kojima se vrsi
rangiranje biti izrazavan lingvistiCkim promenljivim. Neki od kriterijuma se jednostavno
ne mogu kvantifikovati dok se drugi, usled nemoguénosti obezbedivanja preciznih
numerickih podataka, izrazavaju aproksimativno pomocu fuzzy brojeva [6].

Predlozeni metod [1] za reSavanje problema fuzzy VAO se sastoji od dva
koraka. U prvom koraku, lingvisticki izrazi ili fuzzy brojevi se pretvaraju u realne
brojeve, uz napomenu da se u slu¢aju lingvisti¢kih izraza najpre vrsi njihova konverzija u
fuzzy brojeve koji se zatim konvertuju u realne. Nakon toga su svi podaci u matrici D
realni brojevi tako da se u dedecem koraku moze koristiti bilo koja od klasi¢nih metoda
VAO. U ovom slucaju to ¢e biti TOPSIS metoda koja je predstavljena u nastavku rada.

U literaturi [1] autori su predvideli osam skala za konverziju lingvisti¢kih izraza
u fuzzy brojeve. Koja ¢e se skala upotrebiti zavisi od ukupnog broja lingvisti¢kih iskaza
koji ¢e se konvertovati u fuzzy brojeve [4]. Nadlici 2. prikazana je skala sa 5 iskaza koja
jekoris¢ena u ovom radu.

Veomanisko  Nisko Srednje Jako Veomajako

i 1 i I I | | | |
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Slika 2. Skala za konverzaciju u fuzzy brojeve u slucaju pet lingvisticka iskaza
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Koriséenjem skala za konverziju lako se konvertuju odredeni lingvisti¢ki izrazi u
fuzzy brojeve tako da npr. lingvistickom iskazu ,,srednji” (kada se usvoji skala sa pet
lingvisti¢kih izraza) odgovara trouglast fuzzy broj (0.35, 0.5, 0.65), §to je prikazano na
dici 2.

U dedetem koraku, fuzzy brojevi se konvertuju u realne. Defazifikovana
vrednost fuzzy broja A se dobija kao srednja vrednost tzv. maksimalnog i minimalnog
skupa. Funkcija pripadnosti ovim skupovima se definise kao:

X, 0<x<1
Hrnex (X) ={0’ ostelo @
1-x, 0<x<1
Hiin (X) :{ 0, ostalo ©)
Desna pomerenost, pgr(A), leva pomerenost, p (A), i ukupna pomerenost, pr(A),
fuzzy broja A definise se kao:

f (A) = max[min(z, (X), Ly (X))] @
w1, (A) = max[min(u, (%), fin ()] ®)
LUy (A) — IIJR(A)_'-;'_ILIL(A) (6)

Na ovg nafin se za svaki fuzzy broj u matrici D moze izradunati ukupna
pomerenost nakon ¢ega su sve vrednosti u matrici D realni brojevi tako da je za
rangiranje alternativa moguce primeniti bilo koju metodu VAO.

3.1 Formiranje alternativa tehni¢kog sistema sortiranja paketa

Na osnovu prognoze broja paketskih posiljaka u unutra$njem i medunarodnom
saobracaju datih u [2] doslo se do zaklju¢ka da nominalni kapacitet projektovanog
sistema ne sme biti manji od 3000 pak/h jer je prognoza pokazala da ¢e broj paketa na
mesec¢nom nivou do kraja 2008 godine biti 450.000 Sto je preko 20.000 paketa dnevno. U
tom ducaju bi bilo potrebno osmocasovno radno vreme za preradu prispelih paketa
Statisti¢ka raspodela obima paketskog saobracaja unutar jednog meseca (na nedeljnom,
dnevnom i ¢asovnom nivou) nije radena ali je jasno da ¢e u pojednim danima biti znatno
vise od 20.000 paketa (30-40.000) uz neravhomerno pristizanje u toku dana tako da bi
GPC imao radno vreme u 2 ili 3 smene po potrebi.

Zahtevi brze, efikasne i pouzdane usluge prenosa paketa dodatno poostravaju
kriterijume prihvatljivosti odredenog tehnickog sistema jer je potrebno izvrsiti sortiranje
u strogo definisanom vremenskom okviru Koji ,,ne trpi” improvizacije i kasnjenja nastala
kao prebacivanje nepreradenih paketa u slede¢i radni dan. Daleko je kompleksnije
odrediti maksimalni kapacitet projektovanog sistema jer je radni vek sistema duzi od 20
godina §to predstavlja vremenski period koji prognoza ne pokriva. Autori Su na osnovu
statistickih i nestatistickih analiza datih u [2] zakljucili da nije ekonomski opravdano

uvoditi sisteme ¢iji je nominalni kapacitet veéi od 12.000 pak/h.
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Alternativa 1. prvu alternativu ¢ini porodica sistema sortiranja sa gurajué¢im
elementima (radnim organom). U ovu grupu spadaju tri sistema: Pusher Diverter PD 40,
Gate Diverter GD80 i Swing Arm Diverter SA 120 ¢iji su karakteristi¢ni parametri dati u
tabeli 2.

Alternativa 2. DRS sistem — sistem sortiranja sa poprecnim  kliznim
papucicama ¢ije su osnovne karakteristike takode date u tab. 2.

Alternativa 3. treca alternativa je DDS sistem — odnosno sistem sa zakretnim
platformama (tab 2). Trebareci da pneumatski sistem sa mehovima (Pneumatic Tilt-Tray
Sorter) spada u ovu porodicu sortera. Ovaj sistem je, po re¢ima proizvodacda, dvostruko
jeftiniji od sistema dli¢nih karakteristika ali nije posebno uzet u obzir zbog ograni¢enja u
pogledu maksimal ne mase paketa koju moze da sortira (maksimalno 11,5 kg).

Alternativa 4. DCS sistem — sistem sa popre¢nim kaiSevima, predstavlja éetvrtu
alternativu ¢ije su osnovne karakteristike date u tabeli 2.

Polazeci od tabele 1 gde je definisan skup kriterijuma i date oznake tezinskih
koeficijenata, uzimajuci u obzir detaljne tehnicke opise ponudenih alternativa date u [2]
dobijena je matrica odlucivanja (tabela 2). Alternative po nekim od kriterijuma uzimaju
veoma jasne vrednosti, koje nije potrebno posebno komentarisati, dok po nekim
kriterijumima treba izvrsiti kompleksnu analizu medusobnog odnosa alternativa jer
predstavljaju skup vise karakteristika sistema prerade paketa.

Tabela 2. Karakteristichi parametri tehickih sistema sortiranja — pocetna matrica
odlucivanja

Alternativa Sistt_am s
o guragjuéim DRS DDS DCS
Kriterijum o
ementom
Kapacitet (pak/sat) 3000 9000 9600 11040
Procenat obradenosti
posiljaka (%) 9% 9 9 92
Fleksibilnost sstema veoma veoma velika srednja
velika mala
Snaga pogonskih motora velika srednja mala velika
Maksi rrv1'al'ne dimenzije 3 50 50 315
posiljaka (kg)
Ukupna povrsina masine srednja velika mala vr;e%ln;a
Cena (10° €) oko 1 oko 1,8 oko 1,5 oko 2
Eksploatacioni troskovi
3 oko 80 oko 95 oko 90 oko 110
(10° €/ god)
Rok |sporuke_ masine i > 4 3 6
garancije
Ekoloski faktori (nivo
buke, prasina, otpadne 75dB 85dB 73dB 70dB
materije, usovi rada...)
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Na osnovu prethodne tabele, formira se matrica odluc¢ivanja D gde su alternative
imenovane respektivno sa A, A,, A;, A,, dok su kriterijumi oznageni redom kao
X1 Xy, Xy Matrica se, prema dlici 2, transformise u (7) uz napomenu da su
alternative uzimale vrednosti izrazene kroz fuzzy brojeve po kriterijumima cenovnog tipa

(X7, Xg):
max max max min max min min min - min min
X% % X, Xs Xs X X5 X X
A|[3000 98 (080911 (0607509 34 (030507 (08112 (758085 2 75
_Az 9000 99 (000102 (030507 50 (0607509 (151821 (9095109 4 85

T A|9600 95 (0607509 (0102504 50 (0102504) (L31517) (859099 3 73
A11040 92 (030507) (0607509 315 (000102 (L§224) (10QL1QI2Q 6 70
3.2 Uvodenjeidealnei antiidealne alternative
Na ovom mestu ¢e se uvesti u razmatranje dve nove alternative i to idealna— A
i antiidealna — A~. A" alternativa bi imala atribute najpovoljnije moguée teoretske

vrednosti (idealne), a druga A~ , suprotno, najnepovoljnije moguée teoretske vrednosti.
Uvedena modifikacija je narocito opravdana kada se daju ocene u nekoj skali vrednosti.
Tada je potrebno posti¢i konsenzus oko toga da li je idealna tacka ona koja je najbolja od
ponudenih ili je to tacka koju neki atribut moZe dosti¢i bez obzira dali se nalazi medu
ponudenim alternativama.

Softver kojim ¢e se vrsiti obrada podataka omogucava jednostavno ukljuéivanje
i iskljucivanje pojedinih alternativa i kriterijuma iz modela odludivanja $to pruza
mogucnost uporedivanja oba slucaja (sa i bez uvodenja idealne i antiidealne alternative).
Jasno je da kada se pomenute alternative uvedu, model bi trebao daidealnoj da apsolutnu
prednost, a antiidealnoj apsolutnu inferiornost u odnosu na &etiri realne alternative.

Kljuéno pitanjejedali éeuvodenje A" i A~ poremetiti redosled ostalih alternativa
koje se uporeduju?

Tabela 3. Matrica odlucivanja prilikomizbora tehnickog sistema automatske prerade
paketa u GPC

Xl X2 XS X4 XS X6 X7 X8 XQ XlO

Ai 3000 98 . e\lli‘k a velika 34 srednja (0.8,1,1.2) (75,80,85) 2 75
A2 9000 99 v.mala  srednja 50 velika  (1.51.8,2.1) (90,95,100) 4 85
A3 9600 95 velika mala 50 mala (1.3,1517) (85,90,95) 3 73
,A\4 11040 92 srednja velika 315 v. mala (1.8,2,2.4) (100,110,120) 6 70

- V. V.
A 2500 85 v. mala velika 15 velika (2.5,3,3.5) (130,150,170) 12 90

* V.
A 15000 100 velika v. mala 75 v.mala (0.6,0.7,0.8) (50,60,70) 15 60
V\/i 0,214 0,082 0,172 0,115 0,062 0,024 0,190 0,099 0,018 0,024
Tip max max max min max min min min min min
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U prethodnoj tabeli su, pored cetiri predstavljene alternative, date i ,,koordinate”
idealne i antiidealne alternative kao i vrednosti normalizovanih tezinskih koeficijenata
dobijenih u prethodnom delu (tab 1) uz napomenu o tipu kriterijuma sto predstavlja
konatnu matricu odlu¢ivanja ovog viSekriterijumskog zadatka. Kriterijumi:
X3, X, X koji su u (7) bili izrazeni kao fuzzy brojevi ponovo su iskazani
lingvisti¢kim izrazima jer softver PRoadB omogucava uno$enje takvih vrednosti.

Nakon formiranja matrice odlu¢ivanja moze se pristupiti nekoj od metoda VKO.
Doslo se do zaklju¢ka da TOPSIS metoda najbolje odgovara resavanju konkretnog
problema jer pored svoje efikasnosti nije previse slozena, daje rang alternativa, ali i
najoptimalniju alternativu po svim kriterijumima simultano kada se atributi za kriterijume
prevedu u numericki oblik. U nastavku ¢e biti date njene osnove i primena na izbor
tehnic¢kih sistema prerade postanskih paketa.

4. Rangiranje alternativa

Kao §to je reCeno u prethodnom delu rada moguénosti ukljucivanja fuzzy
velicina u TOPSIS metodu i operacije sa njima, opredelile su autore da se prilikom
softverske obrade podataka, odlone na PRoadB [9] jer jedini ima implementiranu
mogucnost rada sa lingvisti¢kim izrazima i aproksimativnim vrednostima.

Nakon definisanja skupa kriterijuma i alternativa program automatski generise
matricu odluéivanja ¢ija polja se popunjavaju isklju¢ivo odgovaraju¢im tipom podataka.
Na kraju program daje graficki prikaz boniteta razmatranih alternativa (slika 3) i
moguénost arhiviranja modela.
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Slika 3. Graficki prikaz ranga alterativa
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Vidi se da je rang alternativa (izuzimajuéi idealnu i antiidealnu) dat slede¢im
nizom: A, > A > A, > A,

U ducaju da smo koristili izvornu TOPSIS metodu dobili bi nesto drugadije
vrednosti ali kao $to se vidi u tabeli 4. redosed aternativa je ostao isti tako da sa velikim

stepenom sigurnosti mozemo tvrditi da je najbolja aternativa A,, dalje slede A, potom
A, i nakrajukao ngjlosija A,.

Tabela4. Uporedni prikaz koris¢enja izvornei modifikovane TOPS S metode

Ay

A

A

A

Slucaj 1

0,646

0,546

0,483

0,436

Sludaj 2

0,694

0,599

0,452

0,374

|z tabele 4. se vidi daje prili¢no jasnija diversifikacija alternativa u slu¢aju kada
se ne uvode idealnai antiideal na alternativa.

Na osnovu svega recenog i predstavljene analize moze se zakljuciti da je
optimalni sistem prerade paketa u GPC Beograd Siemens-ov DDS (Demag Dynamic
System) odnosno tehni¢ki sistem sortiranja sa zakretnim platformama.

Interesantno je da kada se pogleda tabela 2. ovaj sistem, osim po petom
kriterijumu (maksimalna masa posiljkaka), nije dominantan u odnosu na ostala tri
sistema. Ovo pokazuje da optimalni sistem prerade paketa nije uvek ong koji poseduje
ngjdominantnije performanse u smislu broja kriterijuma po kojima je ngbolji. U
konkretnom slucaju vidimo da su alternative A i A, najbolje po troskovnim odnosno

tehnoloskim atributima, respektivno, ali da u proracunu konaéne korisnosti njihove mane
dolaze do izrazaja.

5. Zakljuéak

Kombinacijom vise metoda za odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata
pokusava se tacnije odrediti relan odnos uticaja pojedinih prametara tehni¢kog sistema na
ukupan ucinak pri uvodenju u eksploataciju. Time je znatno unapredena objektivnost
odlucivanja. Predlozena metodologija za izbor tehni¢kog sistema je mnamenski
uspostavljena za reSavanje problema definisanja opreme — infrastrukture GPC-a
Medutim, ona se lako moZe primeniti, nepromenjena ili uz malu modifikaciju, na sve
tehnicke sisteme. Modeli i procedure date u metodologiji testirane su na tehni¢kim
sistemima koji se potencijalno mogu primeniti u Posti Srbije. Moguce infrastrukture
GPC-a sa svojim tehnickim sistemima predstavljaju alternative. Za visekriterijumsko
odlucivanje koristi se modifikovana TOPSIS metoda uz primenu teorije FUZZY
skupova.
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Abstract: This paper deals with selecting of sortation technical system for postal centers.
Combination of AHP (Analitical Hierarchial Process) method and primary defined
values by initial team from The Faculty of Transport and Traffic Engineering define
weights for choosen qualitative and quantitative characteristics. This paper also presents
a possibility of extension of the method for multicriteria ranking TOPS S (Technique for
Order Preference by Smilarity to Ideal Solution), by using fuzzy sets. In concrete
problem, there are alternatives which are defined by qualitative criteria and/or criteria
with imprecise values. Therefore we tried to adapt TOPS'S method to solve these kind of
problems (ranking alternatives taking into account a number of criteria, simultaneoudly).
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