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Apstrakt: Poplave imaju znacajne i velike posledice kako na Zivotnu sredinu tako i na
ljudsku civilizaciju. Ozbiljnost ovih posledica razlikuje se u zavisnosti od faktora kao $to
su velicina i intenzitet poplava, geografska lokacija i nivo pripremljenosti u pogodenim
regionima. U ovom radu prikazana je primena fuzzy skupova i modela linearnog
programiranja za izbor lokacije za izgradnju, rekonstrukciju i sanaciju objekata za
odbranu od poplava. Matematicki model koji je prikazan u radu poseduje mogucnost
obrade subjektivnih preferencija i definisanja prioriteta alternativa, kriterijuma i
donosioca odluke. Takode, predloZeni model omogucéava obradu inforamcija u slucaju
pojave nepotpunih i neodredenih preferencija donosioca odluke.

Kljucne reci: Poplave, evaluacija lokacija, viSekriterijumsko donosenje odluka, OPA,
fuzzy skupovi.

Abstract: Floods have significant and major consequences for both the environment and
human civilization. The severity of these consequences varies depending on factors such
as the size and intensity of flooding, geographic location, and the level of preparedness
in the affected regions. This paper presents the application of fuzzy sets and linear
programming models for the selection of locations for the construction, reconstruction
and rehabilitation of flood defense facilities. The mathematical model presented in the
paper has the ability to process subjective preferences and define the priorities of
alternatives, criteria and decision makers. Also, the proposed model enables the
processing of information in case of incomplete and unspecified preferences of the
decision maker.

Key words: Flooding, site evaluation, multi-criteria decision making, OPA, fuzzy sets.
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1. UVOD

,Sto  bolje, viade, agencije UN, organizacije,
preduzeda i civilna drustva, razumeju rizik i ranjivost,
to ce biti bolje opremljene da ublaZe posledice
katastrofa kada se dogode i spasu vise Zivota.“- Ban
Ki-moon, osmi Generalni sekretar Ujedinjenih nacija
(2007-2016)

U 21. veku, ekoloski problemi su dostigli kriticnu tacku i nastavljaju sa svojim
negativnim trendom uticaja na Zivotnu sredinu. U njih na prvom mestu spadaju
globalno zagrevanje i posledi¢ne klimatske promene, pa zatim naru$avanje ozonskog
omotaca, pogorsavanje uslova Zivota, generisanje velikih koli¢ina otpada, povedanje
radioaktivnosti, deforestacija, izumiranje biljnih i Zivotinjskih vrsta... (Radakovi¢ et al.,
2017).

Kada su u pitanju prirodne katastrofe treba istaci da se ljudi vekovima bore sa njima i
njihovim razornim posledicama uz pokusaje da kontrolisu prirodu (BoZani¢, Pamucar, &
Tesi¢, 2019). Poplave predstavljaju hazarde koji se prema svojim posledicama izdvajaju
po velikom broju ljudskih Zrtava i visokoj ekonomskoj Steti (Radakovi¢, Makaji¢-Nikoli¢,
& Petrovi¢, 2021). Tako su poplave, kao najrasporstranjenije i sa najtezim posledicama
uvrSéene u prvih deset najgorih vrsta katastrofa (Ahmad, & Simonovi¢, 2011; Gigovi¢ et
al., 2016). Nazalost, predvidanja su da ¢e u buducnosti ¢ovecanstvo biti podloZno sve
vecem riziku od poplava (Sekuli¢ et al., 2012).

Objekti za odbranu od poplava, koji se nazivaju i strukture za odbranu od poplava ili
infrastruktura za kontrolu poplava, obuhvataju niz fizickih mera i inZenjerskih sistema
koji su strateski osmisljeni da ublaZe potencijalne opasnosti i posledice povezane sa
poplavama u odredenim regionima. Implementacija ovih struktura je klju¢na u zastiti
zajednica, imovine i infrastrukture od Stetnih uticaja poplava ¢ime se omogucava kako
prevencija, tako i sve aktivnosti koje treba preduzeti pre nogo Sto do poplave i dode
(Radakovi¢ et al., 2021). Prema Beograd vode (n.d.) objekti za odbranu od poplava
mogu biti nasipi, kolektori i bujicne pregrade.

U ovom radu prikazana je mogucnost primene fuzzy brojeva (Zadeh, 1965) i Ordinal
Priority Approach (OPA) algoritma (Ataei et al., 2020) za procenu lokacija za izgradnju,
rekonstrukciju i sanaciju objekata za odbranu od poplava, imajuéi u vidu da je
poslednjih godina uloZeno mnogo napora da se reSe problemi lokacije objekata
(Gigovic et al., 2016).
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2. PRIMENA OPA ALGORITMA ZA PROCENU LOKACIJA ZA
IZGRADN]JU, REKONSTRUKCIJU I SANACIJU OBJEKATA ZA
ODBRANU OD POPLAVA

OPA algoritam je metoda donosSenja odluka koja je posebno pogodna za rangiranje
kriterijuma lokacije zbog svoje sposobnosti da uzme u obzir unutrasnju ordinalnu
prirodu brojnih aspekata uklju¢enih u izbor lokacije. Razli¢iti faktori koji se odnose na
lokaciju, kao Sto su cena, pristupacnost, udaljenost i kvalitet, mogu se proceniti
koris¢enjem rednih skala, koje ukljucuju njihovo kategorisanje u nivoe kao $to su visoki,
srednji ili niski. Okvir OPA algoritma omogucava donosiocima odluka da uspostave
hijerarhiju znacaja medu kriterijumima, bez potrebe za upotrebom tacnih numerickih
vrednosti.

Za procenu pet lokacija za izgradnju, rekonstrukciju i sanaciju objekata za odbranu od
poplava dodeljene su sledeée kodne oznake: Al — Alternativa 1; A2 — Alternativa 2;...;
A5 — Alternativa 5. Zatim je identifikovano osam kriterijuma koje su eksperti, izabrani
za istrazivanje prikazano u ovom radu, razmatrali pri izboru adekvatne lokacije.
Kriterijumi su predstavljeni u Tabeli 1.

Tabela 1: Kriterijumi za evaluaciju alternativa

Kodna Kriterijum Kratak opis
oznaka
C1 Nivo rizika od poplave | U radu je koris¢ena metodologija za proracun
nivoa rizika koja je data u Uputstvu o metodologiji
za izradu procene ugrozenosti i planova zastite i
spasavanja u vanrednim situacijama (2012).
Moguce je koristiti i druge dostupne metodologije.
Dobijeni nivo rizika se krec¢e u intervalu od 1 do 25
i rangiran je na slededi nacin: vrlo mali—11i2, mali
-3,4i5,umereni—6,8i9, veliki- 10,12, 15i 16 i
vrlo veliki - 20 i 25.
Cc2 Cena izrade Kriterijum je izdvojen imajudi u vidu ekonomsko
planiranog objekta stanje Srbije i trenutna ulaganja u zastitu od
odnosno dela objekta poplava. Kriterijum je numeri¢kog karaktera, a
koji moze imati opisuje se visinom cene izrade objekta.
karakteristike celine
c3 Zainteresovanost Zavisno od podrucja u kojem bi se objekti mogli
drugih aktera za graditi, pored drzave, interes imaju i drugi akteri
finansiranje izgradnje (lokalne samouprave, preduzeda, nevladine
objekta organizacije, lokalno stanovnistvo i sl.). Kriterijum
je numerickog karaktera, a opisuje se kroz
procentualno ucescée drugih aktera u ceni kostanja
izgradnje objekta.
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c4 Znacaj objekta u Kroz ovaj kriterijum sagledava se mesto i uloga
sistemu zastite od objekta Cija se izgradnja planira u celokupnom
poplava sistemu zastite od poplava.

C5 Gustina naseljenosti Kroz ovaj kriterijum utvrduje se gustina

naseljenosti teritorije koja se izgradnjom objekta
Stiti. Kriterijum je numerickog karaktera i opisuje
se brojem stanovnika na jednom kvadratnom
kilometru.

C6 Nivo i znacaj Kroz ovaj kriterijum procenjuje se koje privredne
privrednih aktivnosti aktivnosti postoje na teritoriji koja se izgradnjom

objekta Stiti i njihov znacaj za Siru zajednicu.
Kriterijum je lingvistickog karaktera.

Cc7 Kulturna i duhovna Kroz ovaj kriterijum procenjuje se znacaj objekata

dobra kulturnog i duhovnog nasleda na teritoriji koja se
izgradnjom objekta stiti. Kriterijum je lingvistickog
karaktera.

Cc8 Negativni uticaji koji Kada se razmatra ovaj kriterijum prvenstveno se
se ostvaruju misli na drustvenu prihvatljivost i ekolosku
izgradnjom objekta odrzivost izgradnje objekta zbog moguéeg

narusavanja postojeceg stanja odnosno njegovu
kompatibilnost u odnosu na procese u okolinu
(Edwards & Winn, 2006).

lzvor: Autori

U istrazivanju je ugestvovalo 3est eksperata E, (e =1,2,...,6) koji su za evaluaciju

kriterijuma i alternativa korisitli fuzzy skalu predstavaljenu u Tabeli 2.

Tabela 2: Fuzzy skala za evaluaciju kriterijuma i alternativa

Lingyvisticki termini Lingvisticke vrednosti TrFNs
Apsolutno nisko (AL) (1, 1.5, 2.5)

Veoma nisko (VL) (1.5, 2.5, 3.5)

Nisko (L) (2.5, 3.5, 4.5)

Srednje nisko (ML) (3.5, 4.5,5.5)

Jednako (E) (4.5, 5.5, 6.5)

Srednje visoko (MH) (5.5, 6.5,7.5)

Visoko (H) (6.5, 7.5, 8.5)

Ekstremno visoko (EH) (7.5, 8.5, 9.5)

Apsolutno visoko (AH) (8.5, 9, 10)

lzvor: Autori

Ekspertske procene predstavljene su u $est lingvisitickih matrica R z[gigj]

mxn

(1< g <6). Eksperti su izvrsili evaluaciju alternativa u odnosu na kriteirjume koji su
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predstavljeni u Tabeli 1 za Sta su koristili lingvisticku skalu iz Tabele 2. Ekpertske
procene prikazane su u Tabeli 3.

Tabela 3: Ekspertska procena alternativa

Kriterijum Al A2 A3
Cc1 MH,MH,EH,L,H,E L,EH,H,H,LL MH,MH,MH,AH,ML,ML
c2 H,EH,H,H,EH,H MH,EH,H,MH,MH,EH H,H,H,H,H,E
c3 ML,H,E,H,E,E H,H,H,H,ML,EH EH,EH,H,L,EH,H
Cc4 EH,EH,EH,EH,EH,H EH,EH,EH,EH,EH,EH E,E,E,E,E,AH
c5 AH,H,AH,AH,ML,AH H,EH,L,H,EH,MH MH,H,H,H,MH,AH
Cé6 MH,MH,EH,L,H,E L,EH,H,H,LL MH,MH,MH,AH,ML,ML
c7 H,EH,H,H,EH,H MH,EH,H,ML,MH,EH H,H,ML,H,H,E
C8 ML,H,E,H,E,E E,H,MH,H,ML,EH EH,EH,H,L,EH,H
Kriterijum Ad A5
C1l MH,EH,H,MH,MH,MH | LH,LLLML
c2 MH,MH,E,MH,MH,E MH,MH,L,L,MH,MH
c3 EH,EH,H,EH,ML,MH EH,EH,EH,EH,EH,E
c4 E,E,L,L,EE EH,EH,EH,EH,EH,EH
C5 AH,AH,MH,AH,AH,EH E,E,L,E,E,AH
Cé6 MH,EH,H,MH,MH,MH | L,H,LLLML
c7 MH,H,E,H,MH,E MH,MH,L,ML,MH,MH
C8 MH,EH,MH,EH,ML,MH | E,H,EH,MH,EH,E
lzvor: Autori

Fuzijom ekspertskih procena, definisana je agregirana inicijalna matrica za donosenje

odluka koja je predstavljena u Tabeli 4.

Tabela 4: Agregirana inicijalna matrica za donosenje odluka

Kriterijum. Al A2 A3
C1 (4.57,5.43,6.29) (4.00, 4.86, 5.71) (4.57,5.36, 6.21)
C2 (5.86, 6.71, 7.57) (5.43, 6.29, 7.14) (5.29, 6.14, 7.00)
C3 (4.29, 5.14, 6.00) (5.29, 6.14, 7.00) (5.43,6.29, 7.14)
ca (6.29, 7.14, 8.00) (6.43,7.29, 8.14) (4.43,5.21, 6.07)
C5 (6.29, 6.86, 7.71) (5.14, 6.00, 6.86) (5.57,6.36,7.21)
C6 (4.57,5.43, 6.29) (4.00, 4.86, 5.71) (4.57,5.36, 6.21)
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c7

(5.86, 6.71, 7.57)

(5.43, 6.29, 7.14)

(5.29, 6.14, 7.00)

C8

(4.29, 5.14, 6.00)

(5.29, 6.14, 7.00)

(5.43, 6.29, 7.14)

Kriterijum

A4

A5

C1

(5.14, 6.00, 6.86)

(2.86,3.71, 4.57)

C2

(4.43,5.29, 6.14)

(3.86, 4.71, 5.57)

c3

(5.43, 6.29, 7.14)

(6.00, 6.86, 7.71)

C4

(3.29, 4.14, 5.00)

(6.43,7.29, 8.14)

C5

(6.71, 7.29, 8.14)

(4.14, 4.93, 5.79)

Cé6

(5.14, 6.00, 6.86)

(2.86, 3.71, 4.57)

Cc7

(4.43,5.29, 6.14)

(3.86, 4.71, 5.57)

C8

(5.43,6.29,7.14)

(6.00, 6.86, 7.71)

Izvor: Autori

Rangiranje alternativa u okviru svakog kriterijuma izvrSeno je pomodu defazifikovanih

vrednosti iz Tabele 4. Rangovi alternativa su prikazani u Tabeli 5.

Tabela 5: Prioritet alternativa uokviru kriterijuma

Kriterijum Rang

1st 2nd 3rd 4th Sth
C1 Ad A5 A2 Al A3
C2 Ad A2 A3 A5 Al
C3 A5 A3 A2 Al Ad
c4 A5 A3 Al A2 Ad
Cc5 Ad A3 A5 A2 Al
ceé AS A4 A3 Al A2
c7 A4 A3 AS A2 Al
c8 AS A3 Al A2 A4

Izvor: Autori

Primenom izraza (1) i (2), definisan je OPA linearni model ijim resavanjem i primenom
izraza (3) je dobijen rang alternativa, Slika 1.
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224 =1
j=1 i=1
& 20; Vi, i

TeZinski koeficijenti alternativa

AL A2 A3 A4 IS
Alternative

Slika 1: Rang alternativa
Izvor: Autori

Na osnovu tezinskih koeficijenata alternativa definiSe se sledeci rang alernativa
A4>A5>A2>A3>A1.

Pored znacajnosti alternativa, primenom izraza (3) definiSemo teZinske koeficijente
kriterijuma:

‘fj:Zétij; Vj (3)
i=1

gde & and &; respektivno predstavljaju teZinske koeficijente alternativa i kriterijuma,

mozemo da definiSemo i teZinske koeficijente kriterijuma, Slika 2.
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inski koeficijenti kiterijuma

c c2 c3 ca cs co cr c8
Kiterijumi

Slika 2. Rang kriterijuma
Izvor: Autori

Na osnovu podataka sa Slike 2 moZzemo da se definiSe sledeéi rang kriterijuma:
C1>C2>C3>C4>C6>C5>C7>C8.

4. ZAKLJUCAK

Proces donosenja odluka o odbrani od poplava ¢esto podrazumeva koris¢enje netacnih
i nesigurnih informacija, uklju¢ujuci faktore kao Sto su fluktuacije nivoa vode, promene
klimatskih obrazaca i promene u koriS¢enju zemljiSta. Fazi logika omogucava
upravljanje neizvesnos¢u upotrebom jezickih koncepata i funkcija za predstavljanje
¢injenica. Znacaj ove metode leZi u nedovoljnosti tipicnih binarnih metoda donosenja
odluka da bi se efektivho objasnila inherentna nesigurnost uklju¢ena u planiranje
strategija odbrane od poplava, dok OPA pristup karakterise njegova intuitivna priroda i
interfejs prilagoden korisniku. Donosioci odluka poseduju sposobnost da shvate i
efikasno iskoriste informacije bez potrebe za opseinim razumevanjem kompleksnih
matematickih principa ili tehnika manipulacije podacima .

Odbrana od poplava ¢e biti od kljuéne vaznosti u buduénosti. Predvida se da ce
klimatske promene rezlutirati povecanjem ucestalosti i intenziteta meteoroloskih
pojava, poput obilnih padavina i oluja (Murray & Ebi, 2012). Ocekuje se da ¢e porast
globalnih temperatura dovesti do istovremenog porasta nivoa mora, Sto predstavlja
znacajnu opasnost za obalne regione. Implementacija sistema odbrane od poplava bice
od najveée vazinosti kako bi se efikasno upravljalo opasnostima povezanim sa
klimatskim promenama.
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