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Visekriterijumska optimizacija sastava SarZe za hidrometalurski postupak
dobijanja cinka

lIzvod

Ova doktorska disertacija ima za cilj definisanje originalnog algoritma za formiranje
optimalne meSavine od raspolozivih koncentrata cinka, kroz sedam koraka, postupnim
uvodenjem pojedinih metoda viSekriterijumskog pristupa odluéivanju, u cilju
definisanja integralnog modela za rangiranje pojedinih komponenti u mesavini i
viSekriterijumske optimizacije sastava Sarze, kao inputa u tehnoloski proces. Definisan
je originalni AHP — OEW — PROMETHEE (GAIA) — TOPSIS model u fazi okruzenju.
Ovaj model zasnovan je na poredenju razli€itih koncentrata cinka prema kriterijjumima
koji su definisani u modelu (korisne komponente, Stetne komponente, kao i nabavna
cena koncentrata). Za rangiranje pojedinih vrsta koncentrata u sastavu Sarze, kori§¢ena
je PROMETHEE (GAIA) metodologija, uz primenu AHP (Analytical Hierarchy
Process) i OEW (Objective Entropy Weight) pristupa u dodeljivanju tezinskih
parametara Kkriterijumima. Uvodenjem hibridnog modela F-PROMETHEE (Fazi
PROMETHEE), vrednosti svake alternative u odnosu na kriterijume, predstavljene su
kao fazi brojevi. U postupku definisanja Fazi TOPSIS metodologije, odredena su fazi
pozitivna i fazi negativna idealna reSenja. Zatim, odredene su distance svih alternativa
od idealno pozitivnog i idealno negativnog reSenja, §to je omogucilo da se odrede
relativne blizine idealnom reSenju za svaki od definisanih scenarija. Definisani hibridni
model na primeru optimizacije sastava SarZe za hidrometalurski postupak dobijanja
cinka, predstavlja poboljsanje pristupa u reSavanju problema mesavine i kao takav moze
biti primenjen 1 na druge sisteme, s obzirom da u sebi sadrZi elemente koji se mogu
primeniti na bilo koji drugi sistem.

Kljuéne redi: optimizacija Sarze, cink, sulfidni koncentrati, PROMETHEE, fazi logika,
TOPSIS
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Multi-criteria optimization of batch composition for the
hydrometallurgical process of zinc production

Abstract

This doctoral dissertation is dealing with the development of original algorithm for
optimal mixture formation from available zinc concentrates, through seven steps, by
introduction of certain methods of multi-criteria decision making approach, in order to
define an integrated model for ranking the individual components in the mixture and
multi-criteria optimization of the batch composition, as input in the technological
process. The original AHP — OEW — PROMETHEE (GAIA) — TOPSIS model in the
fuzzy environment is defined. This model is based on a comparison of different zinc
concentrates according to the criteria defined in the model (useful components, harmful
components, as well as the purchase price of concentrate). PROMETHEE (GAIA)
methodology was used for the ranking of certain types of concentrates in the batch
composition, by application of the AHP (Analytical Hierarchy Process) and the OEW
(Objective Entropy Weight) approach in the allocation of the weight parameters for the
optimization criteria. With the introduction of the hybrid Fuzzy PROMETHEE model,
the value of each alternative in relation to the criteria, are presented as fuzzy numbers.
In the process of defining the Fuzzy TOPSIS methodology, fuzzy positive and fuzzy
negative ideal solution were determined. Then, the distances of all the alternatives from
ideal positive and ideal negative solutions were determined, which enabled us to
determine the relative closeness to the ideal solution for each of the defined scenarios.
Defined hybrid model in the case of the batch composition optimization for the
hydrometallurgical process of zinc production, represents an improvement of the
approach for blending problem solving and as such can be applied to other systems,
since it contains elements that can be applied to any other system.

Keywords: batch optimization, zinc, sulphide concentrates, PROMETHEE, fuzzy logic,
TOPSIS

Scientific field: Engineering management

UDK: 519.8:669.531.432(043.3)
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1. UvOD

Cink je element koji zauzima 24. mesto po sadrzaju u zemljinoj kori, sa srednjom
koncentracijom od 65 g/t (0,0065%). U danaSnje vreme potroSnja cinka rapidno raste, a
posebno intenzivan rast registrovan je u zadnjih pet godina (Abkhoshk et al., 2014).
Hidrometalurski postupak dobijanja cinka iz sulfidnih sirovina je od 1980. godine
dominantan postupak u ukupnoj proizvodnji cinka u svetu sa udelom od preko 80% (Tripathy
et al., 2003). U sulfidnim rudama cink je najéesc¢e prisutan u obliku minerala sfalerita (ZnS),
a u mnogim slucajevima i u obliku minerala marmatita (ZnS.FeS). Postupkom flotacijske
koncentracije dobijaju se sulfidni koncentrati cinka sa sadrzajem cinka od preko 50%
(Balarini et al., 2008; Gilg et al., 2008). Proizvodnja cinka iz nesulfidnih sirovina poc¢inje od
1996. godine, ali udeo dobijenog cinka iz ovih sirovina ne prelazi vise od 10% (Gilg et al.,

2008).

U toku poslednjih 50 godina stabilizovana je tehnologija dobijanja cinka iz sulfidnih
koncentrata koja se sastoji iz tri celine: okcidaciono przenje sulfidnih koncentrata, sumporno-
kiselo luzenje przenca i elektroliticko dobijanje cinka iz sulfatnog rastvora (Rosenkvist, 1983;
Habashi, 1997; Habashi, 2009). U sluc¢ajevima kada je u sulfidnim koncentratima cinka
prisutan povecani sadrzaj Fe, u cilju povecanja tehnoloskog iskoris¢enja cinka, Koriste se
pomocéne operacije: Vvelcovanje i jarozit postupak (Habashi, 2009; Dutrizac, 2010).
Oslobodeni gas SO, u toku procesa oksidacionog przenja, koji se odvija autogeno uz pomoc¢
energije oksidacije sulfida, posle otprasivanja, koristi se za proizvodnju H,SO,4. U praksi se
ne srecu ,,idealni* cinkovi koncentrati, ve¢ koncentrati sa sadrZzajem brojnih teSkih metala
koji u toku tehnoloskog postupka dobijanja cinka, u fazi oksidacionog przenja, zbog lake
isparljivosti zagaduju okolinu (As, Cd, Pb, Ni,...); u fazi sumporno-kiselog luzenja, zbog
prisustva zeleza u koncentratu, Stvara se tesko-rastvorno jedinjenje ZnFe,O4 (Chen &
Dutrizac, 2004), sto uslovljava smanjenje stepena izluzenja cinka; i kona¢no, u fazi
elektrolitickog dobijanja cinka, elektro-pozitivniji elementi od cinka (Cu, Ni, Co, Cd, Fe, As,
Ge, Sb,...) koji dospeju u rastvor, smanjuju kvalitet katodnog cinka (Habashi, 2009). Za
kvalitet koncentrata potrebno je da sadrzaj Zn i S bude Sto veéi, a sadrzaj svih ostalih
elemenata §to manji. Posebna paznja se obraca na prisustvo zeleza u koncentratu, zbog toga
§to njegov sadrzaj smanjuje iskoris§éenje cinka usled stvaranja cinkferita, $to je neizbezno

ukoliko je u rudi cink prisutan u obliku minerala marmatita ZnS.FeS (Dimitrov et al., 2000),

3



Doktorska disertacija: Visekriterijumska optimizacija sastava SarZe za hidrometalurski proces dobijanja cinka

pa se u tim slucajevima stepen iskoris¢enja cinka povecava uvodenjem procesa velcovanja ili

jarozit postupka (Dutrizac, 2010).

U velikom broju slucajeva, kapaciteti rudnika cinka i flotacija su mnogo manji nego
kapaciteti metalurskih postrojenja za dobijanje cinka, zbog ¢ega se ova postrojenja najcesce
snabdevaju koncentratima iz viSe rudnika. Ova ¢injenica ukazuje da su na raspolaganju
koncentrati cinka koji se medusobno razlikuju po hemijskom i mineralosSkom sastavu
(Queiroz et al., 2005; Castro & Salum, 2008), zbog ¢ega je, u cilju obezbedivanja optimalnog
sastava Sarze za proces dobijanja cinka, neophodno vrsiti optimiziranje meSavine razlicitih

koncentrata da bi se ostvarili zadovoljavajuci tehnoloski i ekonomski rezultati.

Na podrucju jugoistocne Evrope i Balkanskog poluostrva, mnogi pogoni za
proizvodnju cinka su zatvoreni iz ekoloskih, ekonomskih ili politi¢kih razloga. Na ovom
podrucju prisutni su rudnici cinka u kojima se proizvode cinkovi koncentrati koji se danas
uglavnom prodaju proizvodacima cinka izvan ove regije, a cena koncentrata se uglavnom
utvrduje na osnovu ponude i potraznje. Takode, Svetska zdravstvena organizacija (WHO,
2001) i Evropska Unija (EU, 2004) svojim direktivama propisuju limitirane vrednosti
sadrzaja SOy, PMig, PM3s, kao i sadrzaj teSkih metala u vazduhu, Sto direktno definise
kvalitet koncentrata. Ove mere su uvedene u cilju zastite zdravlja ljudi u okolini ovih

postrojenja.

Autor ove doktorske disertacije veruje da je pogodnom kombinacijom raspoloZivih
koncentrata cinka mogucée sastaviti ,,optimalni* sastav Sarze iz raspolozivih koncentrata na
trziStu, na sli¢nim principima kao $to je uradeno za pirometalurski postupak dobijanja bakra
iz sulfidnih koncentrata (Nikoli¢ et al., 2009; Jovanovi¢ & Stanimirovi¢, 2012), kako bi se
obezbedili zahtevi: zadovoljavajuceg tehnoloskog iskoris¢enja, zadovoljavajuceg kvaliteta
finalnog proizvoda (katodnog cinka) i zadovoljenja zahteva direktiva EU po pitanju zastite
zivotne sredine. Dobijeni rezultati mogu biti od velike koristi 1 kao ohrabrenje za donoSenje
odluke o pokretanju proizvodnje u postrojenjima cinka koja su u poslednjim dekadama

zaustavljena.
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2. LITERATURNI PREGLED ISTRAZIVANJA OPTIMIZACIJE POJEDINIH
FAZA KOD HIDROMETALURSKOG POSTUPKA DOBIJANJA CINKA

S obzirom na ¢injenicu da u novije vreme zahtevi za povecanom proizvodnjom
cinka rastu zbog povecanja njegove potroSnje, mnogi istraziva¢i se bave optimizacijom
pojedinih faza hidrometalurskog procesa dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata, kao

dominantnog postupka njegovog dobijanja.

Hidrometalurski proces dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata se sastoji iz tri faze.
Prva faza predstavlja proces oksidacionog przenja u kome se vr$i potpuna desulfurizacija,
odnosno ,,przenje na mrtvo*, kada svi sulfidi prelaze u okside, a izdvojeni gas SO, koristi se
za proizvodnju sumporne Kiseline. Druga faza predstavlja proces luZenja przenca vodenim
rastvorom H,SO,4, u kome se oksid cinka rastvara u obliku ZnSO,4. Osnovni cilj u ovoj fazi
procesa jeste Sto potpunije rastvaranje cinka, uz S$to manji stepen rastvaranja Stetnih
komponenti, a pre svega Fe. U trecoj fazi, vrsi se elektroliticko izdvajanje cinka iz vodenog

rastvora cink-sulfata sa nerastvornom anodom (Habashi, 1997).

Prva matematicka modelovanja procesa u tehnologiji dobijanja i prerade cinka
publikovao je Richards sa saradnicima 1989. godine, koris¢enjem podataka iz kineti¢kih
ispitivanja pojedinih delova tehnoloskog procesa, koji su bila osnova za kasnija modelovanja
i optimizaciju pojedinih faza u hidrometalurSskom postupku dobijanja cinka iz sulfidnih
koncentrata (Richards et al., 1989).

Prva faza hidrometalurskog postupka dobijanja cinka predstavlja oksidaciono
przenje sulfidnog koncentrata cinka ,,na mrtvo®, u cilju prevodenja sulfida u okside. Ovaj
proces predstavlja pripremnu fazu za proces luzenja vodenim rastvorom sumporne Kiseline.
Proces oksidacionog przenja cinkovih koncentrata bio je predmet istrazivanja u cilju
optimizacije tehnoloskih patrametara, koris¢enjem viseciljnog hibridnog inteligentnog
modela, koji omogucuje kontrolu procesa oksidacionog przenja u realnom vremenu, §to mu
omogucuje prakti¢nu primenu (Yan et al., 2012). Wu sa saradnicima je definisao integrisani
ANN model za predikciju toka procesa oksidacionog sinter przenja Pb - Zn koncentrata (Wu
etal., 2012).
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Druga faza hidrometalurSkog postupka dobijanja cinka predstavlja luZenje
isprzenog sulfidnog koncentrata vodenim rastvorom sumporne kiseline, u cilju prevodenja

cinka u vodeni rastvor sumporne Kiseline u obliku ZnSO,4 (Habashi, 1997).

Wu sa saradnicima definisao je ekspertski sistem za automatsku kontrolu procesa u
hidrometalurskom pogonu dobijanja cinka. Ekspertski model definisan je na osnovu
matematickog modelovanja koris¢enjem Bayes-ove uslovne verovatnoée (Wu et al., 2002).
Koris¢enjem Taguchi metode vrSena je optimizacija uslova za rastvaranje przenca rastvorom
H,SO,. Pri optimalnim uslovima omogucuje se rastvaranje Zn+Cu oko 99% (Copur et al.,
2004). Pareto analiza kori$¢ena je za odredivanje optimalnih parametara procesa vezanih za

rastvaranje meSavine Pb-Zn sirovina (Moradi & Monhemius, 2011).

Statisticka optimizacija procesa luZzenja przenca vrSena je kontrolom sledecih
parametara procesa: reakciona temperatura, vreme odvijanja reakcije, gustina pulpe,
koncentracija H,SO,4, koncentracija Fe®* i veli¢ine Cestica przenca, koris¢enjem Taguchi
tehnike. Definisani model omoguéuje predikciju stepena izluzenja cinka sa R? = 0,976
(Dehghan et al., 2008).

Istrazivanja mogucénosti optimizacije pojedinih tehnoloskih parametara u procesu
luZenja, kao 1 prerade ostatka od luzenja po Velc postupku u cilju postizanja §to veceg
stepena iskoris¢enja cinka, vrSena su na Univerzitetu u Plovdivu (Bugarska) (Peltekov, 2014;
Zivkovi¢, 2014).

U nekim sluc¢ajevima, dobijeni rastvor posle luzenja, pre zavrSne faze tehnoloSkog
procesa elektrolitickog dobijanja cinka iz vodenog rastvora cinksulfata, tretira se u cilju
precis¢avanja ili obogacivanja (Abkhoshk et al., 2014). Za optimizaciju kontrole sastava
luznog rastvora cinksulfata, definisan je numeri¢ki kompjuterski algoritam, koji omogucuje
upravljanje procesom preci§¢avanja luznog rastvora u cilju dobijanja zadatih izlaznih

rezultata (Li et al., 2012).

Zavr$na faza u hidrometalur§kom procesu dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata je
elektroliticki proces taloZenja cinka na katodi u kupatilu sa nerastvornom anodom
(Habashi, 1997). Wu sa saradnicima definisao je ekspertski kontrolni sistem koris§¢enjem

vestackih neuronskih mreza (ANN) za pracenje procesa elektrolitickog dobijanja cinka, Sa
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stanoviSta optimalne koncentracije cinka i sumporne kiseline u elektrolitu (Wu et al., 2001).
Vazan tehnoloski parametar u procesu elektrolitickog dobijanja cinka je i protok elektrolita
izmedu katode i anode u elektrolitickoj ¢eliji. Matematicki model za numericku simulaciju
ovog procesa, koris¢enjem komercijalnog softwera Fluent, omoguéuje pouzdanu kontrolu
brzine protoka elektrolita izmedu elektroda i kontrolu potrosnje elektri¢ne energije u procesu

elektrolitiCkog izdvajanja cinka iz elektrolita (Li et al., 2014).

Imajué¢i u vidu cinjenicu da su kapaciteti rudnika i flotacija cinka manji od
kapaciteta metalurskih pogona za dobijanje cinka, metalurs$ki pogoni su prinudeni da se
snabdevaju koncentratima cinka iz razli¢itih rudnika, koji se razlikuju po svom hemijskom i
mineraloSkom sastavu. U cilju stabilnog rada metalurskih pogona, za hidrometalursku
preradu cinkovih koncentrata neophodno je izvrsiti optimizaciju sastava ulazne Sarze, kako bi
se stabilizovali tehnoloski parametri u pojedinim fazama tehnoloSkog procesa, radi

obezbedivanja zadovoljavaju¢ih izlaznih rezultata.

Problematika optimizacije sastava Sarze za hidrometalurski postupak dobijanja cinka
iz sulfidnih koncentrata, bila je predmet interesovanja bugarskih istrazivac¢a na Univerzitetu u
Plovdivu (Bugarska). Kao rezultat ovih istrazivanja definisan je softver na osnovu Web
informacionog sistema, koji vrsi izbor udela pojedinih vrsta koncentrata u $arzi za przenje u
reaktoru sa fluidizovanim slojem (Boyanov et al., 2011). Medutim, ovi rezultati nisu nasli
primenu u praksi, pre svega zbog neadekvatne teorijske podloge, uprkos nastojanju autora da

ga primene u fabrici za dobijanje cinka u Plovdivu (Bugarska).

Problematiku sastava Sarze od vise koncentrata bakra razli¢itog hemijskog sastava za
pirometalurski postupak dobijanja bakra, razradivali su Jovanovi¢ i Nikoli¢ na Tehni¢kom
fakultetu u Boru. Primenom metoda linearnog programiranja, definisani su matematicki
modeli u programskom jeziku MATHEMATIKA sa aspekta zahteva tehnoloskog procesa
(Jovanovi¢ & Stanimirovi¢, 2012; Jovanovi¢ et al., 2013), a koris¢enjem familije metoda
PROMETHEE definisan je visekriterijumski model optimizacije sastava Sarze Sa aspekta
zahteva procesa, zastite zivotne sredine i cene kosStanja koncentrata (Nikoli¢ et al., 2009).
Modelovanje sastava Sarze se vrsi, pre svega, za potrebe optimizacije tehnoloskog procesa
(Jovanovi¢ & Stanimirovi¢, 2012; Jovanovic et al., 2014), ali u okviru zahteva optimizacije
mogu da se uzmu u obzir takode i kriterijumi zastite okoline (Nikoli¢ et al., 2009), kao i

ekonomski kriterijumi (Jovanovic et al., 2013).
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Problem sastava SarZe prisutan je kod brojnih tehnoloSkih procesa u keramickoj
industriji, naftnoj industriji, metalurgiji, industriji uglja, energetici,... u kojima dolazi do
mesanja veceg broja komponenti. Problem optimizacije sastava inputa u ovim tehnoloskim
procesima se vrsi u cilju predikcije zeljenih ishoda procesa (Ashayeri et al., 1994; Kolodziej
et al., 2012). Problem optimizacije meSavine uglja, ulaza u termoelektranu, je vazan teorijski
i prakti¢ni problem kojim se bavi veci broj istrazivaca (Liu & Sherali, 2000; Chakraborty &
Chandra, 2005; Dai et al., 2014). Optimizacije sastava inputa za proizvodnju vestackih
dubriva (Ashayeri et al., 1994), zatim, optimizacija meSavine je takode proucavana Uu
livarstvu i preradi metala (Sakalli & Baykoc, 2011), optimizacije sastava Sarze za Sahtne peci
(Zhang et al., 2011), mesSavine gasova u naftnoj industriji (Chen & Wang, 2010) i u mnogim

drugim oblastima.

Zajednicki imenitelj u svim istraZivanjima reSavanja problema meSavine (engl.
blending problem) jeste nalaZenje adekvatnog matemati¢kog modela optimizacije meSavine —
inputa u tehnoloski proces, u cilju dobijanja ocekivanih rezultata — autputa tehnoloskog

procesa.
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3. DEFINISANJE PREDMETA ISTRAZIVANJA 1 ISTRAZIVACKIH
HIPOTEZA

3.1. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja U ovom radu predstavlja razvoj visekriterijumskog modela
optimizacije sastava Sarze za hidrometalurski postupak dobijanja cinka u cilju optimizacije
tehnoloskih, ekoloskih i1 ekonomskih autputa procesa. Da bi se ovaj problem reSio na
adekvatan nacin, potrebno je koristiti razli¢ite tehnike. U ovom radu predvideno je da se

proces optimizacije izvede kroz sledece korake i to:

Definisanje ciljeva;
Definisanje varijabli o raspolozivim koncentratima i definisanje mogucih alternativa;
Definisanje kriterijuma i njihovih organicenja;

Prikupljanje podataka i definisanje odgovarajucée baze;

o > w0 N

Kalkulacija tezinskih parametara kroz prizmu subjektivnog AHP (Analytical Hiearchy
Process) i objektivnog OEW (Objective Entropy Weight) pristupa;

6. Rangiranje koncentrata koris¢enjem PROMETHEE 1I (GAIA) 1 TOPSIS
metodologije;

7. Kreiranje optimalne mesavine primenom modifikovane PROMETHEE V metode.

U fazi kalkulaciji tezinskih parametara, kao i rangiranja razmatranih koncentrata,

bice ukljucena fazi logika (engl. fuzzy logic) i definisani fazi skupovi (engl. fuzzy sets).

Visekriterijumska analiza (Multi Criteria Decision Analysis — MCDA) za definisanje
modela optimizacije sastava Sarze od razliCitth koncentrata, primenljiva je koriS¢enjem
familije  PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluations) metodologije. Ova metodologija moze dati bolje rezultate uvodenjem AHP,
OEW, TOPSIS i fazi metodologije, koje ¢e se koristiti u izgradnji modela koji je definisan

kao cilj u ovom istrazivanju (Slika 1).
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Fazi skup
(Zadeh, 1965)

\J

Odlutivanje u fazi okruZenju
(Bellman & Zadeh, 1970)

\

Fazi viSekriterijumsko

odludivanje =~ — — — — —

(Sakawa ct al., 1985)

LP
—>  (problem me3avine)
(Dantzig, 1963)

Korisnost
(Bernoulli, 1738)

v

Teorija igara
(von Neumann & Morgenstern, 1947)

ViSekriterijumsko odludivanje
(Keeney & Raiffa, 1976)

TeZine

AHP Entropijski koncept
(Saaty, 1972) (Shannon & Weaver, 1947)

.

Objektivne entropijske tezine
(Zeleny, 1967)

Visckriterijumsko rangiranje

PROMETHEE (I-V) TOPSIS
(Brans ct al., 1984) (Hwang, 1981)
Fazi PROMETHEE Fazi TOPSIS

(Goumas & Lygerou, 2000)  (Wang & Chang, 2007)

Optimalne rang liste

Y

\/

Novi hibridni viSekriterijumski model za
optimizaciju problema meSavine
(Savic¢ et al., 2014)

Slika 1. Istorijski pregled razvoja hibridnog modela
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U skladu sa predmetom istrazivanja, ciljevi istrazivanja u ovom radu su sledeci:

- Razvoj originalne metodologije za definisanje algoritma primene i integrisanja
pojedinih metoda optimizacije za optimizaciju sastava $arze, u cilju obezbedivanja
optimalnih tehnoloskih, ekoloskih i ekonomskih ishoda procesa hidrometalurskog
dobijanja cinka;

- Definisanje metodologije integralnog koriS¢enja razli¢itih metoda: AHP — OEW —
PROMETHEE I+V (GAIA) — TOPSIS u okruzenju fazi logike, u okviru jedinstvenog
modela za optimizaciju sastava Sarze;

- Definisanje integralnog modela optimizacije treba istovremeno da obezbedi optimalne
ishode tehnoloskog postupka dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata promenljivog
hemijskog 1 mineraloSkog sastava sa stanoviSta: maksimalnog tehnoloskog

iskori$¢enja, minimalne emisije Stetnih komponeti i minimalnih troskova prerade.

3.2. Polazne hipoteze

Osnovna pretpostavka je da je integralni model optimizacije sastava Sarze, Kao
inputa u hidrometalur$ki postupak dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata, sveobuhvatniji od
pojedina¢nog modelovanja pojedinih faza u tehnoloskom postupku. Takode, veruje se da se
optimizacijom inputa u procesu, obezbeduje stabilan rad u celom tehnoloskom postupku
dobijanja cinka, a smanjenjem oscilacija u pojedinim fazama, stabilizuju se svi autputi koji su

vazni za tehnoloski proces: tehnoloski, ekoloski i ekonomski.

Kod predlozenog istrazivanja polazi se od pojedinacno prethodno razvijenih
analitickih metoda kod resavanja problema mesavina (engl. blending problem), od kojih
svaka metoda ima svoja ograni¢enja. Kombinacijom familije PROMETHEE (GAIA)
metodologije, definisani problem moze dati limitirani nivo reSenja. U cilju pomeranja
definisanog limita, koje omogucuje navedena metodologija, uvodenjem dodatnih metoda
visekriterijumskog odlucivanja, kao §to su AHP i OEW, procenjuje se da se limiti dobijenog

modela znatno proSiruju. Kona¢no, uvodenjem dodatnih alata, TOPSIS i fazi logike, u
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jedinstveni integralni model, veruje se da ¢e definisani model optimalnog sastava Sarze

obezbediti visi nivo pouzdanosti.

Pristup integralnom koris¢enju metodologija: AHP — OEW — PROMETHEE I+V
(GAIA) — TOPSIS u okruzenju fazi logike, u definisanju optimalnog sastava Sarze za
hidrometalurski postupak dobijanja cinka, daje mogucnost definisanja opsSteg modela za

reSavanje problema mesavine, generalno.

3.3. Nauc¢ne metode istrazivanja

Za potrebe istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije, pored klasi¢nih metoda
analize 1 sinteze raspolozivih podataka, koristie se 1 analiticke metode viSekriterijumskog

odlucivanja, sa odgovaraju¢im matematickim aparatom i licenciranim softverima.

Istrazivanje ¢e biti sprovedeno kroz sledece faze:

1. Analiza literaturnih podataka o dostignu¢ima u reSavanju problema meSavine (engl.
blending problem) sa posebnim osvrtom na problem mesavine koncentrata cinka kao
inputa u tehnoloski proces. Takode, analizirace se svi rezultati koji Sse odnose na sve
oblike optimizacije u pojedinim fazama tehnoloskog postupka dobijanja cinka;

2. Analiza dostupnosti koncentrata cinka na trZiStu sa svim njihovim karakteristikama, a
pre svega sa aspekta mineraloskog 1 hemijskog sastava, dostupnosti, raspolozivih
koli¢ina 1 nabavne cene;

3. Definisace se kriterijumi i ogranienja pojedinih elemenata za model optimizacije

korisé¢enjem AHP — OEW — PROMETHEE ( GAIA) metodologije;

4. Dogradnja na navedeni nacin definisanog modela vrsi¢e se uvodenjem fazi logike i
definisanjem odgovaraju¢ih fazi skupova, $to uz dodatak TOPSIS metodologije,

omogucuje definisanje integralno: AHP — OEW — PROMETHEE ( GAIA) — TOPSIS

modela u fazi okruzenju, za optimizaciju sastava Sarze kao inputa u hidrometalurski

postupak dobijanja cinka;

12
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5. Testiranje i validacija definisanog integralnog modela optimizacije sastava Sarze kao
inputa u hidrometalurski postupak dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata, vrSi¢e se

na osnovu raspolozivih koncentrata cinka na trzistu jugoistocne Evrope.

3.4. Ocekivani nauéni doprinos

Ocekuje se da ¢e realizacijom ciljeva istrazivanja biti ostvaren napredak u razvoju
metodologije reSavanja problema meSavine, Uz razvoj pouzdanijeg integralnog modela
optimizacije. U toku istrazivanja, U okviru ovako definisane teme doktorske disertacije,

o¢ekuju se slede¢i nau¢ni doprinosi:

- Definisanje originalnog algoritma za postupak definisanja integralnog modela za
optimizaciju sastava Sarze za hidrometalurski postupak dobijanja cinka iz sulfidnih

koncentrata;

- Definisanje originalnog integralnog AHP — OEW — PROMETHEE (GAIA) —

TOPSIS modela u fazi okruzenju za optimizaciju sastava Sarze — inputa u tehnoloski

proces dobijanja cinka;

- Definisani originalni model treba istovremeno da optimizuje tehnoloske parametre,
ekoloske posledice i ekonomske efekte u celom tehnoloSkom postupku, Sto ce

predstavljati znacajno unapredenje u odnosu na rezultate dosadasnjih istrazivanja;

- Generalizacijom definisanog modela optimizacije sastava Sarze u tehnoloSkom
postupku dobijanja cinka, ucini¢e se pokuSaj definisanja originalnog univerzalnog
modela za reSavanje problema meSavine, $to bi trebalo da predstavlja napredak u

oblasti nevedene problematike.
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4. FORMIRANJE MODELA OPTIMIZACIJE NA PROBLEMU SASTAVA
MESAVINE

4.1. Problem meSavine (engl. blending problem)

Matematicko programiranje je jedna od naj¢esc¢e primenjivanih tehnika Operacionih
istrazivanja. U mnogim slucajevima, njegova primena je bila toliko uspesna da je
matemati¢ko programiranje izaslo iz okvira oblasti operacionih istrazivanja i postalo
prihvacen rutinski alat za planiranje (Williams, 1989). Najvaznije tehnike matemati¢kog
programiranja su: Linearno programiranje (Linear Programming — LP), Celobrojno
programiranje (Mixed Integer Programming — MIP) i Kvadratno programiranje (Quadratic
Programming — QP) (Ashayeri et al., 1994). Trenutno postoji nekoliko razli¢itih algoritama
optimizacije 1 kompjuterskih paketa za svaku tehniku. NajvaZniji korak u Operacionim

istrazivanjima je adekvatna upotreba i primena ovih tehnika na realne zivotne probleme.

-----

(engl. blending problem), gde se razli¢iti sastojci (inputi) meSaju u jednu ili vise meSavina
(autputa) kako bi se zadovoljila odredena ograni¢enja i dostigli Zeljeni ciljevi (Dantzig,
1963). Problem koji treba resiti jeste, kako izvrSiti meSanje zeljenih proizvoda u cilju
maksimiziranja profita ili minimiziranja troSkova, a istovremeno odrZati odgovaraju¢i nivo
kvaliteta proizvoda i snabdevanja trziSta (Jovanovi¢ & Stanimirovi¢, 2012). Opsti pregled
literature koja se bavi problemom mesavine dao je Ashayeri sa saradnicima (Ashayeri et al.,
1994). Problem mesavine se moze podeliti u dve kategorije: singl-meSavina i multi-mesavina.
Problemi multi-meSavine pokusavaju da minimiziraju sveukupne troSkove proizvodnje
nekoliko meSavina istovremeno. Problemi singl-meSavine teZe minimiziranju troSkova svake

mesSavine posebno.

Za reSavanje bilo kog problema meSavine, najceSce se razvija model LP 1 vrsi
njegova optimizacija primenom softverskih paketa. Modeli linearnog programiranja za
potrebe problema mesavine se mogu pronaéi u mnogim radovima razli¢itih autora. Jedno od
najranijih istraZzivanja u ovoj oblasti je problem ishrane (Stigler, 1945). Dobar opis
modelovanja problema mesavine pomocu LP dat je u radovima Wilson-a i Willis-a (1985),
Munford-a (1989) i De Cock-a i Sinclair-a (1987). U ovim modelima LP koris¢ene su
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neprekidne varijable kako bi se predstavila koli¢ina sirovina u finalnim meSavinama. Problem

mesavine je postao rutinska aplikacija LP-a.

4.1.1. Opsti matematicki model problema mesavine

U postavljanju opsteg matematickog modela, u literaturi se koriste slede¢e oznake

(Jovanovi¢ & Stanimirovi¢, 2012):

- n-brojvrstasirovina, i =1,..., n;
- m - broj sastojaka, j = 1,..., m;
Xij— koli¢ina koncentrata K; koja se koristi za proizvodnju proizvoda P;:
a; — ukupna koli¢ina koncentrata K; iskori§¢ena za kompletnu proizvodnju;
gi — raspoloziva koli¢ina koncentrata Ki;
cij — jedini¢na cena koncentrata Kj;
b; — koli¢ina proizvoda Pj u odnosu na optimalno reSenje;
tj— potraznja za proizvodom Pjna trZiStu;
Cco; — jedini¢na prodajna cena finalnog proizvoda Pj;
pij— 0dnos ucesca proizvoda P;j unutar sirovine K;;
Uj, Lj — standardizovana gornja i donja specifikacija ogranienja procenta proizvoda
Pj u meSavini;

Y; — koeficijent prinosa sirovine K;.

Zadatak matematickog modela je da sumira i odredi koli¢ine x;; Kako bi se napravila
najveca razlika izmedu dobitaka od prodaje proizvoda i troskova kupovine sirovina, u skladu
sa objektivnom funkcijom (Jednac¢ina 1). Matemati¢ki model problema se moze formulisati

na sledeéi naéin:

max F(X) = X jes coj XiZq Yixij - XiZq cly Yoy Xij 1)
Xij = Dij Xj=1%j =0,i=1,...,mj=1..,n )
Z;’lzl xij < gi' i= 1,..., m (3)
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it Yixy <t j=1..,n (4)

xij = O,izl,...,m,jzl,..., n (5)

U predstavljanju nekih dodatnih ogranienja u matematickom modelu, mogu se

koristiti sledeéi izrazi:

—_\"n P
A; = 2j=1%Xij, i=1,..m

bj=¥i%,Yixij, j=1,...,n

ZnaCenje ovih oznaka je ocigledno: a; oznacava upotrebljenu koli¢inu i-tog

koncentrata K;, dok b; oznac¢ava koli¢inu proizvoda Pj u finalnoj mesavini.

U problemima meSavine postoje specificna ograniCenja koja limitiraju sadrzaj
razli¢itth svojstava meSavine na odredeni maksimalni ili minimalni procenat ukupne

mesavine (AKinc, 2008).

4.2. Formiranje modela optimizacije

Formiranje optimalne meSavine raspolozivih sirovina za potrebe procesa u
metalurSkim industrijama, predstavlja jedan od klju¢nih faktora koji garantuje kvalitet
finalnog proizvoda (Yang et al., 2009). Medutim, definisanje matemati¢kih modela za
formiranje optimalnih mesavina, predstavlja veoma kompleksan problem koji se reSava
primenom razli¢itih tehnika linearnog ili nelinearnog programiranja (Liu & Sheralli, 2000;
Gaustad et al., 2007; Zhou & Chen, 2004), inteligentnih sistema kao Sto su veStacke
neuronske mreze (Gui et al., 2007; Yang et al., 2008; Mihajlovi¢ et al., 2010), kao i metoda
viSekriterijumske optimizacije (Figueira et al., 2005; Nikoli¢ et al., 2009; Chakraborty &

Chakraborty, 2012). U ovom radu, visekriterijumski model optimizacije za formiranje
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optimalne meSavine koncentrata cinka, definisan je kroz proceduru proracuna, koja se sastoji

iz sedam koraka, kao $to je prikazano na Slici 2.

Korak 1. Odredivanje ciljeva istrazivanja
Korak 2. Odredivanje liste ra'spolozn-'lh
koncentrata cinka

Kotak3: |)efim§anj.e krlt.erlj_lljma i

ogranienja Kriterijuma
Korak 4. Prikupljanje podataka

AHP } > { OEW
Y

Korak 5. Proracun tezina

PROMETHEE II

TOPSIS > $E3
kompletno rangiranje

\

i

Rangiranje koncentrata i

Kerak . fazi rangiranje koncentrata
L. Modifikovana PROMETHEE V
D sa LP
Korak 7. Kreiranje optimalne mesavine

koncentrata

Slika 2. Procedura formiranja modela optimizacije

Za viSekriterijumski model optimizacije, u okviru koraka 2 i 3, najpre je definisano
10 mogucih opcija koncentrata cinka koji su na raspolaganju na trzistu i identifikovane su
hemijske komponente razmatranih koncentrata. KoriS¢enjem strukture od ukupno 17
kriterijuma, tj. hemijskih komponenti u koncentratima (Tabela 1), nakon faze prikupljanja
podataka (korak 4), izvrSen je proracun znacajnosti kriterijuma, kroz prizmu subjektivnog
(Analytical Hieararchy Process — AHP) i objektivnog (Objective Entropy Weight) pristupa
pri dodeli tezinskih parametara kriterijumima (korak 5). Zatim je, u okviru koraka 6,
primenom PROMETHEE II viSekriterijumske metode izvrSeno rangiranje raspoloZivih
koncentrata cinka na osnovu sadrzaja korisnih i Stetnih komponenti u njima, a primenom
TOPSIS metode izvrSeno je fazi rangiranje koncentrata. Rezultati rangiranja i fazi rangiranja
iskoriS¢eni su za formiranje optimalne meSavine SarZe u postupku dobijanja cinka (korak 7),

primenom modifikovane PROMETHEE V metode uz pomo¢ tehnike linearnog
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programiranja (Nikoli¢ et al., 2009). Detaljan opis svakog koraka dat je u narednim

poglavljima.

Tabela 1. Definisani kriterijumi modela optimizacije

Kriterijumi-Hemijske

Definisana grani¢na vrednost

Br. komponen?e u Simbol Uticaj kriterijuma kriterijuma

koncentratima
1. Cink Zn Ekonomska korist >50 [%]
2. Sumpor total Sur ;‘Fel.lnolvosk‘a korist, gorivo u >31 [%]

a71 przenja

3. Bakar Cu Kvalitet katodnog cinka <1 [%]
4. Kadmijum Cd Ekoloski tetni efekti <0.3 [%]
5. Kobalt Co Kvalitet katodnog cinka <0.01 [%]
6. Nikl Ni Ekoloski $tetni efekti <0.0014 [%]
7. - . Tehnoloski $tetan, pove¢ana

Aluminijum oksid Al,O4 potrosnja H,SO4 u fazi luzenja <0.5 [%]
8. Talijum TI Kvalitet katodnog cinka <5 [g/t]
9. Ekoloski Stetan i kvalitet 0

Olovo Pb katodnog cinka <2.5 [#]
10. . Tehnoloski $tetan, gradi )

Gvozde Fe nerastvorni Zn,FeQ, <8 [%]
11. —_ S . Tehnoloski Stetan, gradi 0

Silicijum dioksid SiO, nerastvorne silikate <2.3 [%]
12, Antimon Sh Kvalitet katodnog cinka <0.08 [%]
13.  Arsen As Ekologki $tetan <0.08 [%]
14. .. . Tehnoloski Stetan, poveéana

Magnezijum oksid MgO potrosnja H,SO, u fazi luzenja <0.3 [%]
15. .. . Tehnoloski Stetan, poveéana

Kalcijum oksid Ca0 potrosnja H,SO, u fazi luzenja <0.5 [%]
16.  Hlor Cl Ekologki $tetan <0.02 [%]
17. Fluor F Ekologki $tetan <0.02 [%]

4.3. ViSekriterijumska analiza odlu¢ivanja (MCDA)

Visekriterijumska analiza odluc¢ivanja (Multi Criteria Decision Analysis — MCDA)
predstavlja jednu od najznacajnijih oblasti Operacionih istrazivanja (Behzadian et al., 2010),
koja je veoma brzo napredovala u poslednjih 20 godina. Pored najées¢ih funkcija rangiranja,
sortiranja i selekcije kojima se bavi MCDA (Corrente et al., 2013), znacajna paznja se sve
viSe usmerava na teoriju i metodologiju, koje mogu reSavati kompleksne probleme u
razli¢itim nau¢nim oblastima (Behzadian et al., 2010). Razvijen je veliki broj tehnika
viSekriterijumske analize (Figueira et al., 2005) i kako navode Hyde i saradnici (2003), ove
tehnike se najCeSc¢e dele u Cetiri grupe: multi-objective optimization, value-focused

approaches, outranking methods i disaggregation methods. Svaka od ove Cetiri grupe metoda
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ima veoma dobru softversku podrsku. Na primer, Weistroffer i saradnici (2005) su dali
pregled 79 MCDA softverskih paketa koji su implementirani u razli¢ite visekriterijumske

metode.

U ovoj doktorskoj disertaciji predlozen je integralni visekriterijumski optimizacioni
model, kao efikasan nacin reSavanja problema rangiranja u situaciji kada donosilac odluke
mora da oceni alternative u odnosu na konfliktne kriterijume, re$i problem odredivanja
znacaja kriterijuma u modelu, kao i da otkloni mogucu neizvesnost i neodredenost u strukturi

polaznih podataka.

Pravilna procena znacaja kriterijuma u modelu, kako mnogi autori u naucnoj
literaturi navode (Chen & Li, 2010), predstavlja kljuénu fazu u procesu donosenja odluke,
obzirom da varijacije tezinskih vrednosti mogu znacajno da uti¢u na dobijanje razli¢itih rang
lista alternativa koje se razmatraju u modelu. Prema Ma-u i saradnicima (Ma et al., 1999),

tezine u MCDA se mogu podeliti u dve grupe:

¢ Subjektivne tezine se dobijaju na osnovu subjektivne intuicije ili procene
donosioca odluke o preferencijama koje postoje izmedu Kkriterijuma u modelu
odlucivanja. Najpoznatiji pristupi za generisanje subjektivnih tezina ukljucuju metodu
AHP (Analytic Hierarchy Process) (Saaty, 1980) i metodu Delfi (Hwang & Lin,
1987).

¢ Objektivne teZine se dobijaju na osnovu informacija iz matrice odluc¢ivanja
kroz matematicke modele. Jedan od najceS¢e koriS¢enih pristupa za odredivanje
objektivnih tezina je Entropijska metoda, koja izrazava relativni intenzitet znacaja
kriterijuma, kako bi se donosiocu odluke naznacila prose¢na inherentna informacija
(Zeleny, 1982).

U ovom radu, za potrebe odredivanja znacajnosti kriterijuma u viSekriterijumskom
modelu, koris¢ena su dva pristupa, pri ¢emu je za subjektivnu ocenu znacaja kriterijuma od
strane eksperata primenjena AHP metodologija, dok je za objektivhu ocenu znacaja
kriterijjuma na osnovu strukture podataka u definisanoj matrici odlu€ivanja, primenjena

metoda Objektivnih entropijskih teZina.
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Za razvijanje 1 uspeSnu implementaciju kompleksnih modela MCDA neophodna je
dobra, jasna, i1 Sto preciznija reprezentacija informacija o elementima odlucivanja.
Neizvesnost (engl. uncertainty), koja predstavlja rezultat nedostatka informacija kao $to su
nekompletnost informacije, leksicki utisak ili, od posebne vaznosti, nepreciznost merenja,
moze znacajno da utiCe na kvalitet konacnih rezultata u procesu donoSenja odluka.
Deterministi¢ka priroda rezultata, kao posledica koriSéenja najéeS¢e egzaktnih vrednosti u
modelu MCDA, u ovom radu je analizirana kroz prizmu fazi logike (engl. fuzzy logic), koja
kao matematicki i raunarski alat pruza moguénost manipulacije sa fazi informacijama, koje
su po svojoj prirodi jako kompleksne. Pri tome, sama sloZenost ovakvih informacija dolazi iz

nesigurnosti podataka, preciznije od viSeznac¢nosti (Bellman & Zadeh, 1970).

Uvodenjem procesa rangiranja u oblast fazi logike, sti¢e se mogucnost realizacije
analize osetljivosti dobijenih rezultata rangiranja kroz primenu razvijenog optimizacionog
visekriterijumskog modela u ovoj doktorskoj disertaciji. Pri tome, moguce je zakljuciti da li
varijacije u vrednostima znacaja kriterijuma, kao i varijacije u vrednostima alternativa u

odnosu na razmatrane kriterijume, zna¢ajno uti¢u na finalne rezultate u ovom radu.

4.3.1. Odredivanje kardinalnih korisnosti alternativa u modelu

Za formiranu matricu odlu¢ivanja MCDA modela u ovom radu, koju €ine elementi
odlucivanja a;, Cj i x; (I = 1,..., m; j = 1,..., n), svaka vrednost elementa x;; prevedena je u
kardinalne korisnosti uj za svaku opciju &, odnosno realan broj koji pokazuje stepen
znacajnosti vrednosti razmatrane alternative a; po Kriterijumu C;, nezavisno od rezultata

ostalih alternativa.

Za kriterijume sa monotono rastu¢com funkcijom preferencije (,,vece je bolje*),
polazne vrednosti X su prevedene u kardinalne korisnosti pomocu eksponencijalne funkcije

korisnosti U;j (x;;), definisane izrazom:

1— e_(xij_xijmin)/p

)p

0<U,(x,) =

<1, ako p;zo, i za i=l.m;j=1.n; (6)

1 _ e_(xij max ~iimin
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pri ¢emu su Xijmax | Ximin Maksimalne i minimalne vrednosti za opciju a; razmatranog

kriterijuma C;, respektivno.

Konstanta pj, zvana tolerancija rizika (engl. risk tolerance), odrazava stav osobe u
odnosu na rizik ili prioritet za u¢inak odredene alternative X;j. Pozitivne vrednosti p; ukazuju
na funkciju korisnosti nepovoljnog rizika. Negativne vrednosti p; ukazuju na funkciju

korisnosti koja zahteva rizik. Vrednost p; jednaka beskonacnosti ukazuje na funkciju

korisnosti sa neutralnim rizikom.

Za ostale kriterijume sa monotono opadaju¢om funkcijom preferencije (,, manje je
bolje”), koris¢en je sledeci oblik eksponencijalne funkcije korisnosti U; (Xij) da bi se odredile

kardinalne vrednosti korisnosti xij, kada je stav u odnosu na rizik neutralan, odnosno pj = c:

X =X
0sU(x;)=—"=—"-<1 ako p,=oo, i za i=l.m;j=1.n; (7)
X

ij max N i min

4.3.2. Subjektivni i objektivni pristup za odredivanje teZina u modelu

Jedan od najvaznijih parametara koji se mora definisati prilikom formiranja
viSekriterijumskog modela optimizacije, jeste odgovarajuca tezina kriterijuma u modelu. Da
bi se dodelili tezinski parametri svakom kriterijumu C; u modelu, neophodno je najpre
odrediti znacaj svakog kriterijuma u MCDA modelu, §to predstavlja odraz subjektivne
preferencije donosioca odluke, kao i objektivnih karakteristika samih kriterijuma (Zeleny,
1982).

AHP (Analytical Hierarchy Process) metoda podrazumeva subjektivno ocenjivanje
znacaja kriterijuma, koje se zasniva na iskustvu, znanju i percepciji donosioca odluka
(Macharis et al., 2014). AHP razlaze teske i komplikovane probleme na jednostavnije forme i
onda ih resava. Ova metoda je predlozena od strane Saaty-ja (1980) i njena primena
podrazumeva uporedivanje parova kriterijuma na Saaty-jevoj skali od 1-9, nakon Cega se
proracunavaju tzv. normalizovani vektori teZina, koji se zatim uzimaju kao polazni tezinski

parametri za formiranje MCDA modela (Macharis et al., 2004). Medutim, najveéi problem
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subjektivnog pristupa pri dodeljivanju tezina kriterijumima, predstavlja nekonzistentnost
(Mareschal, 1988), koja je uglavnom posledica ¢injenice da donosilac odluke ne moze uvek
da da konzistentnu ocenu pod razli¢itim Semama za odredivanje tezina, a i sam proces
dodeljivanja tezina zavisi od strukture problema. Ovaj problem se moze prevazi¢i kroz

pristup objektivnog dodeljivanja tezina kriterijumima.

AHP algoritam se sastoji iz Cetiri koraka: (Ramanathan, 2001)
Korak 1: Definisanje problema odlu¢ivanja u okviru hijerarhijskog modela.
Korak 2. Poredenje parova i dobijanje matrice pretpostavki.
Korak 3: Procena sopstvenih specifi¢nih prioriteta i konzistentnosti parova.
Korak 4: Sumiranje sopstvenih specifi¢nih prioriteta.

Stopa konzistentnosti se odreduje na sledeci nacin:

a. Vektor ukupnih teZina (WSV — engl. Weighted Sum Vector) bi trebalo analizirati

mnoZenjem matrice poredenja parova sa vektorom relativne teZine:

WSV =D X W (8)

b. Vektor konzistentnosti (CV — engl. Consistency Vector) se analizira deljenjem

elemenata vektora ukupnih teZina i vektora relativnih tezina.
c. Odredivanje maksimalnog vektora sopstvenih vrednosti matrice poredenja parova
(Mmax). Iz ovih razloga neophodno je odrediti faktore prose¢nih vektora

konzistentnosti.

d. Odredivanje drugog stepena konzistentnosti (Cl — engl. Consisteny Index) pomoc¢u

sledece jednacine:
_ Amax—n
Cl ==e— (©)
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e. Odredivanje stope konzistentnosti (CR — engl. Consistency Ratio) na osnovu sledec¢e

jednacine:
cI
CR = e (10)

CI” je slucajni indeks konzistentnosti koji se uzima iz tabele na osnovu simulacija
koje je Saaty (1980) obezbedio sa prose¢nim konzistentnostima (CI” vrednosti) nasumi¢no

generisanih matrica (do veli¢ine 11 X 11) za uzorak veli¢ine od 500.

U slucaju da je stopa nekonzistentnosti manja ili jednaka 0.10, poredenja parova su
konzistentna i proces se moze nastaviti. U suprotnom, donosioci odluka bi trebalo ponovo da

razmotre poredenje parova.

OEW (Objective Entropy Weight) metoda omogucéava objektivno dodeljivanje
tezina kriterijjumima na osnovu prosecne unutra$nje informacije, koja se generiSe kroz dati
skup alternativa A za svaki kriterijum C; i oslikava prirodu konfliktnih kriterijuma i
omogucava ujedinjavanje medusobno zavisnih kriterijjuma (Jian et al., 1999). Jedna od
najpoznatijih metoda za odredivanje objektivnih tezina je Shannon-ova entropijska metoda
(Zhi-Hong et al., 2006). Sto je entropijska vrednost manja, to je manji stepen poremeéaja u
sistemu, ¢ime se pokazuje da, ukoliko je razlika vrednosti unutar objekta evaluacije u
pogledu istog kriterijuma visoka, onda kriterijum daje korisnije informacije. Detaljna
procedura za odredivanje entropijskih objektivnih teZina je prikazana u nastavku (Zhi-Hong

et al., 2006):
Korak 1. Kardinalne korisnosti ujj se normalizuju za svaki kriterijum C;j pomocu izraza:

1+u;
py=———sfor j=1.n; (11)

) Zm:(1+ uij)’
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Korak 2. Koli¢ina informacija sadrzanih u normalizovanoj matrici odluka i emitovana od
strane svakog kriterijuma C;j (j = 1,..., n) se prema tome moze meriti entropijskom vrednoscéu

Ej na slede¢i nacin:

> py-Inp; <Li=1.m;j=1.n; (12)

<Ej=———
= hm &

gde odnos (1/In (m)) predstavlja konstantu koja garantuje da je entropijska vrednost E;

1izmedu vrednosti 01 1.

Korak 3. Stepen neslaganja (divergencije - d;) prose¢nih sustinskih informacija sadrzanih u

svakom kriterijumu C; (j = 1,..., n) se moze izracunati na slede¢i nacin:

d;=1-E;;j=1..n; (13)
Korak 4. Na kraju, entropijska tezina j-og kriterijuma se izracunava kao:

i

d. .
——j=1.n (14)

24
=1

W.=Wj=

ej 0

4.3.3. PROMETHEE metoda

U ovom radu primenjena je i PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluations) metoda, kao jedna od najpoznatijih porodica metoda
rangiranja, za reSavanje problema definisanog viSekriterijumskog modela optimizacije
formiranja mesavine cinkovih koncentrata (Nikoli¢ et al., 2009). PROMETHEE metoda je
razvijena 1985. godine od strane Brans-a i Vincke-a (Brans & Vincke, 1985) i predstavlja
jednu od metoda za rangiranje koja se najceSCe primenjuje, zbog toga Sto prati jasnu
proceduru proracuna i veoma jednostavno se moZze interpretirati za potrebe donosioca odluke,
kao 1 niza drugih prednosti koje su izloZene u mnogobrojnim nau¢nim radovima (Macharis et

al., 2004; Rousis et al., 2008).
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Metoda PROMETHEE predstavlja metodu za rangiranje kona¢nog skupa alternativa
(Vego et al., 2008). Pri primeni ove metode neophodno je, u fazi modelovanju, definisati
odgovarajucu funkciju preferencije 1 dodeliti tezinske parametre svakom kriterijumu
(Mascharis et al., 2004). Funkcija preferencije definiSe kako je rangirana pojedina¢na opcija
u odnosu na ostale opcije i prevodi devijaciju izmedu dve paralelne alternative u jedan
jedinstveni parametar, koji se vezuje za stepen preferencije. Stepen preferencije predstavlja
rastucu funkciju devijacije koja, ukoliko je devijacija mala, ukazuje na slabu preferenciju, a
ukoliko je devijacija velika, predstavlja jaku preferenciju odredene alternative. Kod
PROMETHEE metode moguce je izabrati jedan od Sest oblika funkcije preferencije (Usual,
U-shape, V-shape, Level, Linear, Gaussian), gde se svaki od oblika moze opisati pomocu dva
praga (Q i P), ¢ime se definiSe granica zona preferencije i indiferencije, kao i stanje medu
njima (Brans & Vincke, 1985). Prag indiferencije (Q) predstavlja najve¢u devijaciju za koju
donosilac odluka smatra da nije znacajna, dok se prag preferencije (P) odnosi na najmanju
devijaciju koja se smatra krucijalnom za donosenje odluka. Vrednost P ne bi trebalo da bude
manja od Q. Gauss-ov prag (s) predstavlja srednju vrednost P i Q pragova (Brans, 1982;
Brans et al., 1984; Brans & Vincke, 1985; Herngren et al., 2006). U PROMETHEE metodi,
izabrana struktura preferencije dovodi do indikatora preferencije P; (a,b) za j-ti kriterijum, §to
zavisi od razlike u proceni akcije a i akcije b za C; kriterijum. Ako je a bolje od b, onda je P;
(a,b) > 0; u suprotnom je P; (a,b) < 0. Koriste¢i tezinske koeficijente w; koji su dodeljeni

svakom kriterijumu C;, moguce je odrediti indikator preferencije pomocu izraza:
n(a,b) => w;-P(a,b); O w, =1); (15)
j=1 j=1
Odavde se mogu odrediti pozitivni (®*) i negativni (®") tokovi za svaku alternativu:

R |
() (a)—m;ﬂ(a,X)
1 (16)
@ (a) = 1 > n(x,a)

_1XeA

PROMETHEE metoda se zasniva na odredivanju pozitivnih (®") i negativnih (@)

tokova za svaku alternativu u skladu sa proporcionalno$¢u i vezama sa dobijenim teZinskim
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koeficijentima za svaki kriterijum. Pozitivni tok preferencije izrazava stepen dominacije
odredene alternative u poredenju sa ostalim alternativama. To znaci da, Sto je vrednost veca
(®" — 1), alternativa je znacajnija. Negativni tok preferencije pokazuje koliko se odredena
alternativa preferira od strane ostalih alternativa. Alternativa je mnogo znacajnija ukoliko je

vrednost negativnog toka manja (® — 0).

PROMETHEE II je neparametarska metoda koja se koristi za rangiranje veéeg broja
opcija na osnovu definisanih kriterijuma. Detaljna procedura PROMETHEE Il metode je
opisana kroz tri osnovna koraka (Brans & Mareschal, 1994), gde se svi Kkriterijumi
posmatraju kao tzv. pseudo-kriterijumi. Kompletno rangiranje (PROMETHEE II) se zasniva
na prorac¢unu net-tokova (@) za svaku alternativu, sto ukazuje na ravnotezu, odnosno razliku
izmedu pozitivnin (®*) i negativnin (@) tokova preferencije. Alternativa sa najveéom
vredno$¢u net-toka se rangira kao najbolja (Brans & Mareschal, 1994; Albadvi et al., 2007;
Anand & Kodali, 2008).

D(a) = @ (aj) - P (a) (17)

PROMETHEE V metoda prosiruje polje primene PROMETHEE II metode (Brans &
Mareschal, 1992; Nikoli¢ et al., 2009). Moze se primeniti za reSavanje problema izbora
nekoliko alternativa za definisani skup ogranicenja. PROMETHEE V metoda se sprovodi u

dva koraka:

Korak 1. Visekriterijumski problem se razmatra bez ogranicenja. Primenom PROMETHEE II

metode, utvrduje se vrednost net-tokova (®) za svaku alternativu.

Korak 2. Formira se matemati¢ki model linearnog programiranja (LP), uzimajuéi u obzir
vrednosti dobijenih net-tokova (®) i definisani skup ograni¢enja za odredene kriterijume C;j u

viSekriterijumskom modelu optimizacije. Funkcija cilja optimizacije je prikazana u nastavku:

Maxicb(ai)-xi (18)

i=1

gde m predstavlja broj alternativa koje se uzimaju u razmatranje.
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Jedna od najveéih prednosti PROMETHEE metode za rangiranje alternativa jeste
moguénost primene GAIA ravni, koja predstavlja graficku interpretaciju PROMETHEE
metode 1 daje jasnu sliku problema donosenja odluke na osnovu PROMETHEE rangiranja
(Visual Decision Inc., 2007). GAIA ravan predstavlja metod vizuelizacije gde se vrsi
projekcija specijalnog vektora ili tzv. stapa odluke © (Mareschal & Brans, 1988). Takode, u
GAIA ravni se vrsi projekcija skupa od n alternativa u k-dimenzionalnom prostoru, gde n
predstavlja broj alternativa, a k broj kriterijuma. Na osnovu pozicije kriterijuma u GAIA
ravni (kvadrati¢i), moze se utvrditi saglasnost ili konflikt izmedu odredenih kriterijuma, a na
osnovu pozicije alternativa (trougli¢i) moze se utvrditi snaga ili slabost alternativa u odnosu
na kriterijum, odnosno $to je alternativa blize pravcu vektora kriterijuma, to je ta alternativa
bolja u odnosu na taj kriterijum (Brans & Mareschal, 1994; Nikoli¢ et al., 2009).

4.3.4. TOPSIS metoda

Medu brojnim metodama MCDA koje su razvijene za reSavanje razli¢itih problema
odluc¢ivanja, metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution), koju su razvili autori Hwang i Yoon (1981), i dalje nastavlja uspe$sno da se
primenjuje u razli¢itim oblastima (Chen, 2000; Chu, 2002; Chu & Lin, 2002; Lai et al., 1994;
Wang & Triantaphyllou, 2005). Kako Behzadian i saradnici navode u preglednom radu o
TOPSIS metodi iz 2012. godine (Behzadian et al., 2012), globalni interes za ovom metodom
raste eksponencijalno iz godine u godinu. Ovi autori su to i dokumentovali u njihovom radu,
u kojem se analizira 266 razli¢itih nau¢nih radova, u kojima se koristi TOPSIS metodologija
nezavisno ili u kombinaciji sa drugim alatima i tehnikama iz oblasti MCDA (Behzadian et al.,
2012).

U skladu sa ovom tehnikom, najbolja alternativa je ona koja je istovremeno najbliza
pozitivno idealnom resenju i najdalje od negativno idealnog reSenja (Ertugrul & Karakasoglu,
2007).

Pozitivno idealno resenje (PIS — Positive Ideal Solution) je ono koje maksimizira

korisne kriterijjume 1 minimizira nepovoljne kriterijume (kriterijjume troSkova), dok je
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negativno idealno resenje (NIS — Negative Ideal Solution) ono koje maksimizira nepovoljne,

a minimizira korisne kriterijume (Wang & Elhag, 2006).

U nastavku je prikazana procedura TOPSIS metode koja se sastoji iz pet koraka:
(Hwang & Yoon, 1981)

Korak 1: Konstruisanje normalizovane matrice odlu¢ivanja.

i=x;l [Xxf) za i=1.,m;j=1..,n (19)

gde su X;j 1 rjj originalni i normalizovani rezultat matrice odlucivanja, respektivno.

Korak 2: Konstruisanje ponderisane normalizovane matrice odlucivanja.
Vij = Wj rij (20)

gde wj predstavlja tezinu za j-ti kriterijum.

Korak 3: Odredivanje pozitivno idealnog i negativno idealnog resenja.

A ={vi, .., v} (21)
gde je v; = {max (vij) ako je j € J;min (v;;) akojej €]’}

A=, .., v) (22)

gde je v; = {min (vl-j) ako jej € J;max (v;;) akojej €]’}
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Korak 4: Izratunavanje mera razdvajanja za svaku alternativu.

Odvojenost od pozitivne idealne alternative je:
* 1/2 .
Si = [Z(U]* — Uij)z] / i=1,..m (23)

Isto tako, odvojenost od negativne idealne alternative je:

]1/2

Si = [Z(v] — vij)? i=1..m (24)

Korak 5: Izra¢unavanje relativne blizine idealnom resenju Cj .

Ci =S/ +5) (25)

Bira se alternativa &iji je C; najblizi 1.

4.4. Fazi logika

U osnovnim formama metoda MCDA, donosioci odluka evaluacije relacija
preferencija medu kriterijumima, subkriterijumima i alternativama, predstavljaju u obliku
egzaktnih vrednosti, tj. brojeva. Medutim, kako Torfi 1 saradnici (2010) konstatuju, u
mnogim praktiénim situacijama informacije o preferencijama elemenata odlucivanja su
neizvesne, $to veoma Cesto nerado dovodi i do situacije da nije moguce ostvariti kompletnost
u numerickoj komparaciji, kao osnovni uslov racionalnog odluc¢ivanja. Uvodenje fazi logike
(engl. fuzzy logic) u proces donosenja odluka, predstavlja mocan alat odlu¢ivanja. Fazi teorija
je uvedena od strane Zadeh-a (1965) za prevodenje lingvistickih varijabli u numericke
vrednosti u okviru procesa donoSenja odluke. Nakon toga, autori Bellman i Zadeh 1970.
godine razvili su fazi MCDA metodologiju, kako bi resili nedostatak preciznosti prilikom
odredivanja znacaja kriterijuma, kao i ocenjivanje alternativa u odnosu na kriterijume u
MCDA modelu.
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Fazi skup je skup objekata u kojem ne postoje jasne ili unapred definisane granice
izmedu objekata, tj. da 1i jesu ili nisu elementi skupa. Fazi skupovi daju sredstva pomocéu
kojih se moze modelovati nesigurnost koja je povezana sa neodredenos$éu, nepreciznoscéu i
nedostatkom informacija vezanih za dati problem (Negoita et al., 1978). Fazi skupovi se
karakteriSu funkcijom pripadnosti (engl. membership function), koja svakom elementu
dodeljuje ocenu pripadnosti na intervalu [0,1], i na taj nacin odreduje u kojoj meri je neki

element ¢lan skupa (Bevilacqua et al., 2006).

U nastavku je dato nekoliko osnovnih definicija fazi logike i fazi skupova: (Chen,
1996; Chen et al., 2006; Cheng & Lin, 2002; Raj & Kumar, 1999; Zimmerman, 1996).

Definicija 1. Fazi skup A u mnostvu resenja X odlikovan je funkcijom pripadanja p;(X) koja
se vezuje za svaki element x iz skupa X, koji zapravo predstavljaju realne brojeve u intervalu

[0,1]. Vrednost funkcije uz(X) predstavlja stepen ¢lanstva elementa x u setu A.

Definicija 2. Triangularni fazi broj moze se definisati skupom od tri broja (a1, az, as) (Slika

3). Funkcija puz(X) se, u skladu sa tim, moze definisati na slede¢i naéin:

0, x<a

X—aq

aa<x<a
az—a1' 1= - 2

HA(X) = X~as ,a; < x < as (26)
ap;—as

kO, X > as

.'{‘r;;[-"-'}"

daj {1 aj;

Slika 3. Triangularni fazi broj @ (Dagdeviren et al., 2009)
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Ukoliko sa @ i b predstavimo dva triangularna fazi broja, koja su zapravo parametri
skupova (ai, az, as) i (by, by, bs), respektivno, onda se operativni zakoni ova dva triangularna

broja mogu predstaviti na slede¢i nacin:

a (+)b = (ay, ay, a3)(+)(by, by, b3) = (a; + by, a, + by, az + bs) (27)
a ()b = (ay,ay,a3)(—)(by, by, b3) = (a; — by, a; — by, a3 — by) (28)
a (x)b = (ay, az, a3)(x)(by, by, bs) = (a; X by, ay X by, az X bs) (29)
a (/)E = (a4, az,a3)(/)(by, by, b3) = (a,/bs,a; /by, az/by) (30)
a = (kay, ka,,kas) (31)

Definicija 3. Lingvisticka promenljiva je vrednosna varijabla koja predstavlja jezicke
pojmove. Koncept jezi¢ke varijable je veoma koristan u re$avanju situacija koje su previse
slozene ili loSe definisane za razumno opisivanje konvencionalnim kvantitativnim izrazima.
Na primer, ,tezina“ je jezicka promenljiva, a njene vrednosti su: veoma nisko, nisko, srednje,
visoko, veoma visoko itd., i te jezicke vrednosti mogu biti predstavljenje fazi brojevima

(Chen, 2000; Zadeh, 1975).

Lingvisti¢ka varijabla (jezicka promenljiva) je alternativni pristup za modelovanje,
gde se na priblizno isti nacin rezimiraju informacije i izrazavaju u vidu triangularnih fazi
brojeva (Zadeh, 1975). Jezickim varijablama se izrazava znacaj 1 prioritet svakog kriterijuma,
ali i tezinskih parametara. Jedan od moguéih nacina prikaza lingvistickih varijabli prikazan je

u Tabeli 2 i Tabeli 3, a na Slikama 4 i 5 graficki su prikazane lingvisticke promenljive.
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Tabela 2. Lingvisticke varijable za rangiranje alternativa po svakom kriterijumu
(Madi & Md. Tap, 2011).

(Ver;/ ISI?)rtngoSc:?l?ovN P) (0,0,0.1)
(Pi!;arb_op) (0,0.1,0.3)
(Mesdrii?:]sos(;f?% P) (0.1,0.3,0.5)
?Fs;ﬁd_ng (0.3,05,0.7)
(Medium Good - MG) (05,07,09)
(Ggggr_og) (0.7,0.9, 1.0
(V\gf; giio.b\rf@) (0.9,1.0,1.0)
A
..0_-2"?5____" _______________ e P e R
' l - |
' 0-1' 0-|2 0..13 0.|4 0!5 0'.(, 0|.7 cl).s :..9 10 >

Slika 4. Graficki prikaz lingvistickih promenljivih za rangiranje alternativa po svakom

kriterijumu
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Tabela 3. Lingvisticke varijable za procenu znacaja teZinskih parametara

(Madi & Md. Tap, 2011).

Veoma Nije Znacajno
(Very Not Important - VNI)
Nije znacajno
(Not Important - NI)
Donekle Nije Znacajno
(Somewhat Not Important - SNI)
Srednje
(Medium - M)
Donekle Znacajno
(Somewhat Important - SI)
Znacajno
(Imoprtant - I)
Veoma Znacajno
(Very Important - VI)

0, 0, 0.1)

(0,0.1, 0.3)

(0.1, 0.3, 0.5)

(0.3,0.5,0.7)

(0.5, 0.7, 0.9)

(0.7, 0.9, 1.0)

(0.9, 1.0, 1.0)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Slika 5. Graficki prikaz lingvistickih promenljivih za procenu znacaja teZinskih parametara
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Definicija 4. Neka su @ = (a4, a,,as) i b = (by,b,, b3) dva triangularna fazi broja. U tom

slucaju, metod je definisan na taj na¢in da krajnja vrednost predstavlja rastojanje izmedu njih.

d(a,b) = J§ [(a1 = b1)? + (az = by)? + (as — bs)?] (32)

Definicija 5. Imaju¢i u vidu razli¢it znacaj svakog kriterijuma, normalizovana fazi matrica
odlucivanja, ukljucujuci i tezinske koeficijente, konstruise se na slede¢i nacin:

~

V= [Bijlaxy i = 1,2, 0,m5) = 1,2, ., ). (33)

gde je:
- V=X Xw,;.
- Skup ocena performansi X = {%ij,i = 1,2,..,n;j = 1,2, ...,]} Koji se sastoji
od alternativa Aj(j = 1, 2, ..., J) i kriterijuma C; (i=1, 2, ..., n).

- Skup znacajnih tezinskih koeficijenata za svaki kriterijum w; (1, 2, ..., n).

4.4.1. Fazi PROMETHEE metoda

U okviru fazi PROMETHEE (engl. Fuzzy PROMETHEE ili skr. F-PROMETHEE)
metode, vrednosti svake alternative u odnosu na kriterijume predstavljene su kao fazi brojevi.
Razlog tome proizilazi iz Cinjenice da Sse u veéini slucajeva ulazni podaci u matrici

odlu¢ivanja ne mogu definisati sa odgovaraju¢im stepenom tacnosti.

Osnovne karakteristike fazifikacije u procesu odludivanja razmatrali su autori
Bellman i Zadeh 1970. godine, i od tada u nau¢noj literaturi postoji veliki broj istrazivanja i
primene F-PROMETHEE metode, kojom se prevazilazi neizvesnost koju su stvorile nejasne
okolnosti u procesu visekriterijumskog odlu¢ivanja (Goumas & Lygerou, 2000; Geldermann
etal., 2000; Bilsel et al., 2006; Chou et al., 2007; Tuzkaya et al., 2010; Ozgen et al., 2011). S
toga, nadogradnja klasicne PROMETHEE metodologije, definisane u poglavlju 4.3.3, sa fazi
logikom (F-PROMETHEE) u ovoj doktorskoj disertaciji, koristi se za obezbedivanje
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pouzdanosti polaznih podataka u definisanom hibridnom optimizacionom viSekriterijumskom

modelu (Yilmaz & Dagdeviren, 2011).

U ovom radu odabrana je varijanta F-PROMETHEE metode predstavljene od strane
autora Yuen-a i Ting-a (2012), koja se zasniva na tome da se fazi matrica odlu¢ivanja
,.defazifikuje” u ,,egzaktnu* matricu odlu¢ivanja. U nastavku su prikazani osnovni koraci ove
metodologije (Yuen & Ting, 2012).

Korak 1: Formulisanje fazi matrice odludivanja.

Tipi¢na m x n fuzzy matrica odlucivanja je prikazana u produzetku:

(Wy = W -+ W)

& & - Gn
Aq

A; 7y

Ap

(34)

gde je ¢ € C fazi pozitivni kriterijum. Kriterijum je kriterijum maksimuma ukoliko donosilac
odluke preferira vise vrednosti za ovaj kriterijum. U suprotnom je kriterijum minimum. A; €
A je fazi alternativa. A* je idealna fazi alternativa od A. fij € 7 je vrednost korisnosti. w; € w
Je fazi tezina od ¢;. Goumas i Lygerou (2000) u svom radu koriste fazi broj u obliku (4, a, b),
Sto je ekvivalentno konvencionalnoj formi triangularnog fazi broja (Z, #, u), tako da je ([, n, u)
= —-a n n+Db),gde je n - a donja granica |,  +b je gornja granica u, a # je srednja

vrednost.

35



Doktorska disertacija: Visekriterijumska optimizacija sastava SarZe za hidrometalurski proces dobijanja cinka

Korak 2: Defazifikacija fazi brojeva u fazi matrici odludivanja.

Fazi broj u fazi matrici odluc¢ivanja moze biti “defazifikovan” u ,,egzaktni* broj pomocéu

funkcije:

Lnu

V(o w =—— (35)

Drugim re¢ima, ovaj proces konvertuje fazi matricu odlucivanja u ,.egzaktnu“

matricu odlu¢ivanja kao $to je prikazano:

(36)

¢; € C je pozitivni kriterijum. A; € A je alternativa. A" je idealna alternativa od A. rij € r je
vrednost korisnosti. w; € W je tezina kriterijuma c;. Uklanjanje kapa iz fazi oznaka je

»egzaktna* vrednost.
Nastavak F-PROMETHEE metodologije se dalje razvija prema Kkoracima

definisanim za klasi¢nu PROMETHEE metodu u poglavlju 4.3.3.

4.4.2. Fazi TOPSIS metoda

TOPSIS metoda se Siroko primenjuje za re$avanje problema rangiranja u realnim
situacijama. Uprkos njenoj popularnosti i jednostavnosti, ova metoda je najcesce kritikovana

zbog nesposobnosti da adekvatno rukuje neizvesno$¢éu i neprecizno$¢u u dodeljivanju
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vrednosti od strane donosioca odluka (Chan & Kumar, 2007). Jedan od razloga jeste i $to se
donosioci odluka uglavnom osecaju sigurnije kada daju procene u vidu intervala, nego da ih

izrazavaju u obliku jedne numericke vrednosti.

Primena teorije fazi skupova (Zadeh, 1965) omogucava donosiocima odluka da
inkorporiraju nemerljive, nepotpune i nedostupne informacije u modele odluc¢ivanja (Kulak et
al., 2005). Kao rezultat, razvijena je Fazi TOPSIS metoda (Chu, 2002; Chu & Lin, 2002) u
cilju reSavanja problema rangiranja i opravdanosti dobijenih rezultata (Yong, 2006; Wang &
Elhag, 2006; Bliyiikozkan et al., 2007; Chen & Tsao, 2007; Kahraman et al., 2007; Oniit &
Soner, 2007; Yang & Hung, 2007). Kako navode Behzadian i saradnici (2012), TOPSIS
metodologija se u poslednje vreme najcesce koristi sa fazi logikom, i prema njihovoj studiji o
TOPSIS metodi (Behzadian et al., 2012), 52.2 % analiziranih radova u okviru TOPSIS
metodologije sadrzi lingvisticke varijable i fazi brojeve, inplementirane sa ciljem da reSe

problem nepreciznosti i neizvesnosti polaznih podataka.

Ova metoda moze da koristi triangularne fazi brojeve, s§to je donosiocima odluka
jednostavnije za upotrebu i proraunavanje. Pored toga, uspostavljanje modela koris¢enjem
ovih brojeva, pokazalo se kao efikasan na¢in za formulisanje problema kod kojih su dostupne
informacije subjektivne i neprecizne. U prakti¢noj primeni, triangularni oblik funkcije
Clanstva se ¢eSc¢e koristi za predstavljanje fazi brojeva (Ding & Liang, 2005; Kahraman et al.,
2004; Karsak & Tolga, 2001; Xu & Chen, 2007).

Prema svemu gore navedenom, moze se rec¢i da se primena Fazi TOPSIS metode

sastoji iz slede¢ih koraka: (Madi & Md Tap, 2011):

Korak 1: Donosioci odluka koriste lingvisticke varijable za odredivanje nivoa znacajnosti

kriterijuma.

Korak 2: Donosioci odluka koriste lingvisticke varijable kako bi se odredio prioritet svake

alternative u odnosu na dati kriterijum.

Korak 3: Pretvaranje lingvistickih vrednosti u triangularne fazi brojeve i konstruisanje fazi

matrice odlucivanja i odredivanje teZina za svaki kriterijum.
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Korak 4: Konstruisanje normalizovane fazi matrice odlucivanja (N), §to je neophodno kako
bi se prevazi$le razlike izmedu jedinica. Normalizacija takode omogucava meru vrednovanja
u istom opsegu vrednosti, obi¢no izmedu 0 1 1. Normalizovane vrednosti 7ij; S& mogu

izrac¢unati kao:

flij= == i=1,.,mj=1..,n (37)

Korak 5: Konstruisanje ponderisane normalizovane fazi matrice odlucivanja (V).

Ponderisana normalizovana vrednost #jj se racuna kao:

ﬁij: Wjﬁij i= 1,..., m,j =1,..,n (38)
Korak 6: Odredivanje fazi pozitivnog idealnog (Fuzzy Positive Ideal Solution — FPIS (A") i
fazi negativnog idealnog resenja (Fuzzy Negative Ideal Solution — FNIS (A")):

A ={0", 7, ., 7} = {(maxylieD), (minFyier”), i=1,2,...,n;j=1,2, ..., T (39)

A ={v,, U, ., Ui} = {(min,—ﬁij|iel’), (l’nanﬁijliEI”), i=1,2,...,n;j=1,2,...,] (40)

Korak 7: Proracun distance D (udaljenosti) svake alternative od FPIS i FNIS:

D} = Jzyzl(ﬁij — )%, j=12..) (41)

D = \/zyzl(ﬁij —P)2, j=1,2,.) (42)
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Korak 8: Izracunavanje relativne blizine idealnom reSenju (Closeness Coefficient — CC)

pomocu sledeéeg izraza:

_ Dj”
Dj*+Dj~ "'

CC; i=1,2,...,] (43)

gde je vrednost CC izmedu vrednosti 0 i 1.

Korak 9: Rangiranje alternativa pomo¢u vrednosti CC. Sto je vrednost veéa, to je alternativa
bolja.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA EMPIRIJSKOG ISTRAZIVANJA

5.1. Proracun elemenata viSekriterijumskog modela optimizacije

Da bi se izvrSila optimizacija definisanog viSekriterijumskog modela prikazanog na
Slici 2, u ovom radu je razmatrano 10 koncentrata cinka koji su na raspolaganju fabrici olova
i cinka u Plovdivu (Bugarska). Radi se o koncentratima koji su dostupni na trzistu (Tabela 4)
1 za koje postoji moguénost da ih fabrika olova i cinka u Plovdivu koristi u dobijanju
katodnog cinka. Za svaki od ovih 10 koncentrata utvrden je hemijski sadrzaj korisnih i Stetnih
komponenti u njima (17 hemijskih komponenti definisanih u Tabeli 1). Oni su zatim uzeti
kao polazni podaci za analiziranje koncentrata kroz definisani viSekriterijumski model

optimizacije i to prema 4 istrazivacka scenarija:

» Scenario 1: primena definisanog visekriterijumskog modela optimizacije u slucaju
subjektivne procene znacaja razmatranih kriterijuma (hemijskih komponenti) u

pogledu ostvarivanja ekonomskih, tehnoloskih i ekoloskih ciljeva u proizvodnji cinka.

» Scenario 2: primena definisanog visekriterijumskog modela optimizacije u slucaju
objektivnog odredivanja znacaja kriterijuma, pri ¢emu je njihov uticaj u modelu
razmatran kroz strukturu prikupljenih podataka za sadrzaj hemijskih komponenti u

analiziranim koncentratima cinka u ovom radu.

» Scenario 3 i Scenario 4: predstavljaju modifikovane verzije Scenarija 1 i Scenarija 2,
respektivno, pri ¢emu se modifikacija ogleda u uvodenju dopunskog 18-o0g
kriterijuma (cena koncentrata na trzistu — Tabela 4) u model, radi naglaSavanja veoma

znacajnog ekonomskog aspekta u visekriterijumskoj analizi razmatranih koncentrata.
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5.1.1. Proracun funkcija korisnosti

Za potrebe viSekriterijumskog modela i razmatranje postavljenih scenarija, svi

polazni podaci, odnosno sve vrednosti koncentrata za razmatrane Kriterijume, su prevedene u
kardinalne korisnosti primenom formula (6) i (7), uzimaju¢i u obzir karakter funkcije

preferencije svakog kriterijuma (,, vece je bolje ili ,,manje je bolje*).

Primer proracunatih funkcija korisnosti za jedina dva korisna kriterijuma u modelu

(Zn i Stotar) prikazan je na Slici 6, a primer proracuna funkcija korisnosti za kriterijume sa

opadaju¢om funkcijom korisnosti (Cu, Cd, Co, Ni, Al,Os, Tl, Pb, Fe, SiO,, Sb, As, MgO,

CaO, Cl1i Trzi$na cena) prikazan je na Slici 7.

a)

Korisnost U (x)

b)

Korisnost U (x)

0.0

T T T
52

Sadrzaj Zn u koncentratu (%)

T
30,0 30.5

T T T T T 1
31.0 31,5 32,0 32,5 33.0 33.5

Sadrzaj Stotal u koncentratu (%)

Slika 6. Funkcije korisnosti za kriterijume sa rastucom funkcijom korisnosti: a) funkcija

korisnosti za kriterijum Zn (p=11.102); b) funkcija korisnosti za kriterijum Sioa (0=1.778)
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a)

054

Korisnost U (x)

0.0

c) 1,04

05+

Korisnost U (x)

00

T T T T
05 10 15 20
Sadrzaj Cu u koncentratu (%)

e)

054

Korisnost U (x)

00

T T T T T
0,01 0,02 0.03 0.04 0,05
Sadrzaj Co u koncentratu (%)

g)

054

Korisnost U (x)

00

T T T T J
0,1 02 03 04 05
Sadrzaj Al203 u koncentratu (%)

10 5 20 25 30
Sadrzaj Pb u koncentratu (%)

b)

d)

h)

Korisnost U (x)

Korisnost U (x)

Korisnost U (x)

Korisnost U (x)

0.5 -

0.0

0.0

T T T
0.2 03 0.4
Sadrzaj Cd u koncentratu (%)

0.001

0.5

0.0

T T T T \
0.002 0.003 0.004 0,005 0.006

Sadrzaj Ni u koncentratu (%)

054

0.0

T v T T
8 10 12 14
Sadrzaj Tl u koncentratu (git)

T T
8 10 12
Sadrzaj Fe u koncentratu (%)

Slika 7. Funkcije korisnosti za kriterijume sa opadajucom funkcijom korisnosti (p = o). a)

funkcija korisnosti za kriterijum Cu; b) funkcija korisnosti za kriterijum Cd; c) funkcija

korisnosti za kriterijum Co; d) funkcija korisnosti za kriterijum Ni; e) funkcija korisnosti za

kriterijum Al,Os; f) funkcija korisnosti za kriterijum TI; g) funkcija korisnosti za kriterijum

Pb; h) funkcija korisnosti za kriterijum Fe
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Nastavak Slike 7. i) funkcija korisnosti za kriterijum SiO;; j) funkcija korisnosti za

kriterijum Sb; k) funkcija korisnosti za kriterijum As; I) funkcija korisnosti za kriterijum

MgO; m) funkcija korisnosti za kriterijum CaO; n) funkcija korisnosti za kriterijum Cl; 0)

funkcija korisnosti za kriterijum F; p) funkcija korisnosti za kriterijum 7rZisna cena
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5.1.2. Proracun tezinskih parametara

Za definisani visekriterijumski model optimizacije koji se primenjuje u formiranju
optimalne mesSavine koncentrata, Sto predstavlja veoma kompleksan dinamicki proces,
potrebno je odrediti znacCaj svakog kriterijuma u modelu. Za potrebe ovog rada, za

razmatranje definisanih scenarija, znacaj izabranih kriterijuma je odredivan na dva nacina.

Kod prvog nacina, izvrSena je subjektivna ocena znacaja kriterijuma kroz primenu
AHP metodologije za odredivanje uticaja Kriterijuma (Macharis et al., 2004). U oceni znacaja
kriterijuma, tj. hemijskih komponenti koje ulaze u sastav koncentrata, ucestvovalo je
nekoliko eksperata iz oblasti metalurgije, koji su na osnovu Saaty-jeve skale izvrsili
subjektivnu procenu znacaja kriterijuma sa aspekta njihovog uticaja na postupak proizvodnje
katodnog cinka. Na taj nacin, svaki ekspert je formirao svoju individualnu listu prioriteta
kriterijuma u modelu. Prose¢ne vrednosti dodeljenih tezinskih parametara znacaja svakog

kriterijuma od strane eksperata, prikazane su u koloni tezina za Scenario 1 u Tabeli 5.

U okviru drugog nacina, objektivno odredivanje teZina kriterijuma izvrSeno je na
osnovu napred izlozene procedure empirijske metode. Na taj nacin istaknut je znacaj onih
kriterijuma u modelu koji, na osnovu strukture polaznih podataka, ostvaruju najvecu
distinkciju izmedu vrednosti razmatranih koncentrata. Dobijene vrednosti entropijskih teZina

su prikazane u koloni tezina za Scenario 2 u Tabeli 5.

Sto se ti¢e tezina kriterijuma za Scenario 3 i Scenario 4 u Tabeli 5, uvodenjem
dopunskog ekonomskog kriterijuma sa procenjenim znacajem od 30%, vrednosti teZina za
prvih 17 kriterijuma, za Scenario 3 i Scenario 4, dobijene su modifikacijom subjektivnih i

objektivnih tezina, tako da njihov sumarni zna¢aj u modelu iznosi 70%.
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Tabela 5. TeZine kriterijuma za definisane scenarije

. L Scenario 2
— Scenario 1 (Subjektivne L . .
Br.  Kriterijum v (Objektivne Scenario 3 Scenario 4
AHP teZine) e Ve
entropijske tefine)
17.84 %2 7.42%° 12.67 %® 7.15%°2
0, 0, 0, 0,
1. Zn 17 % 16.18 %" 7.1% 5.42 %" 12% 9.77 %" 5.0% 237%°
18.63%? 553 %°? 12.94 %32 330%°
0, 0, 0, 0,
2. St 16 % 15.06 %" 4.7% 439%" 11% 248 %" 3.3% 1.86 %"
10.94 %2 10.52 %2 7.26%°? 6.36 % °
3. Cu 8 % 8.8 % 6 % 6.2 %
7.68%° 8.23%° 41%° 477 %"
12.03%* 7.00%? 3.85%°2 497 %?
0, 0, 0, 0,
4. Cd 5% 4.40 %" 5.9% 271%"° 3% 1.56 % ° 4.1% 1.75%°
5.07 %? 12.06 %? 6.09 % ? 483%?
0 0, 0 0,
. Co 4% 276 %" 4.8% 2.65%" 3% 1.64%" 3.4% 139%"°
7.89 %2 1091 %2 489%* 438%*
1 0 0, 0 0,
6. NI 3% 0.00 %° 5.3% 444 %" 2% 0.65%" 3.7% 1.91%"°
5.41%? 10.99 % 2 5.06 % ® 5.40 % ®
0, 0, 0, 0,
7. Alz0s 4% 2.93%" 6.2% 530 %" 3% 0.99 %° 4.4 % 373%"°
7.02 %2 751%° 3.90 %? 6.08 % ®
0, 0, 0, 0,
8. Tl 4% 2.86%"° 5.6 % 490 %" 3% 1.34%" 3.9% 379%"°
10.13%? 874%° 737 %2 8.02%°?
0 0, 0 0,
9. Pb 9% 8.55%”" 7.9% 761%° 6% 425%°" 5.5% 469 %"
5.24 % ® 8.24%° 5.42 %? 6.99 % ®
0, 0, 0, 0,
10. Fe 5% 4.14%" 8.0% 7.34%°" 3% 0.66 %° 5.6% 0.00 %"
. 7.12%°2 10.86 % 2 488%* 9.19%°®
0, 0, 0, 0,
11. SiO, 4% 0.00 % 5.1% 396 % 3% 19706" 3.6% 368 %"
376%° 6.94%° 419%* 6.09 % ?
0 0, 0 0,
12. Sb 4% 0.00%" 5.4 % 0.00 %" 3% 0.00%"° 3.8% 321%"
9.25%°? 7.10%° 272%°? 487 %?
0 0, 0 0,
13. As 2% 0.00 %° 4.8% 0.00 %" 2% 0.00 %° 3.4% 250 %"
6.51%°? 6.53 % ° 3.28%° 5.64 % ®
0, 0, 0, 0,
14. MgO 4% 321%"° 6.4% 515%" 2% 0.00 %" 4.5% 358%"
11.65 %2 451%? 451 %* 473%*
0 0, 0 0,
15 Ca0 3% 1.96 %" 4.5% 0.00 %" 2% 0.00%"° 3.1% 261%"
100 % ? 5.47 %? 267%? 3.26%°
0 0, 0 0,
16. Cl 3% 277 %" 4.9% 458 %" 2% 0.00 %" 35% 207 %"
7.39%? 957%° 7.28%° 471%°
17. F 3% 0.00 %" 4.5% 3.83%° 2% 0.00%"° 3.2% 0.00 %°
Cena 32.36 %*° 31.78%*
18. K trat — — 30 % o b 30 % b
oncentrata 29.64 % 28.42 %
> 100 % 100 % 100 % 100 %

a - gornja granica intervala stabilnosti tezina
b - donja granica intervala stabilnosti tezina
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5.2. Rezultati PROMETHEE viSekriterijumskog modela optimizacije

5.2.1. PROMETHEE Il kompletno rangiranje koncentrata

PROMETHEE II model, koris¢en za kompletno rangiranje koncentrata, zasnovan je
na ulaznim podacima koji predstavljaju vrednosti korisnosti koncentrata po datim
kriterijumima. Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da su sve vrednosti alternativa za sve kriterijume
prevedene u korisnosti pomocu formula (6) i (7), max/min karakter svih kriterijuma u
PROMETHEE Il modelu je postavljen na opciju maksimizacije. Pored toga, formiranje
PROMETHEE modela zahteva dodeljivanje nekoliko parametara svakom kriterijumu. Sve
dok su podaci kvantitativnog karaktera, bira se V-oblik funkcije preferencije za sve
kriterijume, obezbedujuc¢i na taj nacin jasniju distinkciju preferencije medu alternativama.
Prag preferencije p; (j = 1,..., n; za n kriterijuma) se definiSe kao razlika izmedu maksimalnih
I minimalnih vrednosti alternativa za svaki kriterijum (p; = 100%), tako da se sve alternative,
¢ije su vrednosti nize od maksimalnih vrednosti za svaki kriterijum, Smatraju znac¢ajnim u

analizi.

Primenom ovog modela, za sve definisane scenarije odredene su vrednosti net-
tokova (@) koncentrata, pomocu softverskog paketa Decision Lab 2000. Rezultati net-tokova
(@) koncentrata za svaki scenario dati su u Tabeli 6, a redosled alternativa (koncentrata) je

graficki prikazan na Slici 8.

Tabela 6. Rezultati net-tokova (@) koncentrata cinka za definisane scenarije

Koncentrati Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
: Net-tok ® Net-tok ® Net-tok ® Net-tok ®
Con.1 -0.1796 -0.0778 -0.1063 -0.0252
Con. 2 0.1998 0.1639 0.008 -0.0142
Con. 3 -0.0699 -0.0832 0.0398 0.0258
Con. 4 0.0608 0.0575 0.0585 0.0491
Con.5 -0.0011 -0.0265 -0.0067 -0.0277
Con. 6 0.0587 0.035 -0.1647 -0.1802
Con.7 -0.0874 -0.0729 0.0114 0.0219
Con. 8 0.0501 0.0376 0.0862 0.075
Con. 9 0.1402 0.1016 0.0964 0.0697
Con. 10 -0.1716 -0.1353 -0.0228 0.0059
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a) Scenario 1

Con. 2

3 Con. 4 5 Con. 8 7 Con. 3 9 Con. 10
¢ [9'02423 o | 9701466 ¢ 901484 o [ ¢ 0.1066 o [¢0.0811
020 | ¢ 0.0428 0.06 | ¢ 0.0858 0.05 | ¢ 0.0983 007 | ¢ 0.1770 017 | ¢ 02528
2 Con.9 4 Con. 6 6 Con. § 8 Con. 7 10 Con. |
o 602032 o [6°0.1786 o [9°0.1374 o [4'0.0874 o |9'0.0976
0.14 | ¢ 0.0631 0.06 | 4 0.1196 0.0 | 470.1385 0,09 | & 0.1746 018 | 9 0.2766
b) Scenario 2
] Con.2 3 Con. 4 3 Con. 6 7 Con. 7 9 Con. 3
o | 4702208 o | 6°0.1507 0 | 070.1546 ¢ | 40.0960 o [670.1017
0.16 | ¢ 00569 0.06 | & 0.0931 0.04 | ¢ 0.1196 0.07 | ¢ 0.1689 0.08 | ¢ 0.1849
2 Con. 9 4 Con. 8 6 Con, 5 b Con. 1 10 Con. 10
¢ |470.1955 o |6 0.1470 o |0°0.1385 o 9701234 0 $"0.0906
0.10 | ¢ 00940 0.04 [ 4701093 003 | ¢70.1650 0,08 [ 9702011 0.14 | ¢70.2258
¢) Scenario 3
] Con. 9 3 Con. 4 5 Con. 7 7 Con. 5 9 Con. |
o 4701730 o [970.1410 o | 070.1369 ¢ |4°0.1257 ¢ [670.1087
0.10 | 0,0766 0.06 | ¢ 0.0824 001 | ¢ 0.1255 001 | ¢ 0.1324 011 ¢ 0.2149
2 Con. 8 4 Con. 3 6 Con. 2 8 Con. 10 10 Con. 6
o |0°0.1639 0 | ¢70.1645 o 0701749 o [470.1549 ¢ |970.1249
0.08 | ¢ 0,0777 0.04 | 4701248 0.008 | ¢70.1668 002 ¢ 0.1776 016 | ¢ 0.2896
d) Scenario 4
1 Con. 8 3 Con. 4 5 Con, 7 7 Con.2 9 Con. 5
o [470.1624 o [9°0.1428 O | 070.1443 ¢ |4'0.1616 ¢ [0'0.1264
0.08 | d0,0874 0.04 | & 0.0937 002 | ¢ 0.1224 001 | ¢ 0.1758 003 [ ¢ 0.1542
2 Con.9 4 Con. 3 6 Con. 10 8 Con. 1 10 Con. 6
¢ (6701660 ¢ [¢70.1617 o [070.1620 o [470.1284 ¢ 4700113
0.07 | ¢ 0,0963 0.03 | 40,1360 0.01 [ ¢ 0.1561 0.02 [ ¢ 0.1536 018 | 60,2915

Slika 8. Graficki prikaz rangiranja koncentrata za svaki scenario
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Rezultati rangiranja PROMETHEE Il pokazuju da su, generalno, za Scenario 1 i
Scenario 2, prioritetni koncentrati Con. 2 1 Con. 9, dok su najmanje pozeljni koncentrati Con.
10 i Con. 1. Sa druge strane, za Scenario 3 i Scenario 4, lista prvih pet najpozeljnijih
koncentrata je ista, sa vrlo malim odstupanjima u vrednostima net-tokova, dok je najlosiji

koncentrat za oba scenarija koncentrat Con. 6.

Glavni razlog za ovako dobijene rezultate PROMETHEE Il rangiranja mogao bi se
nac¢i u analizi uticaja definisanih kriterijuma na alternative. Prema tome, dodeljene tezine
Kriterijumima kroz razmatrane scenarije u ovako definisanoj visSekriterijumskoj situaciji, gde
su konfliktni kriterijumi prisutni, ozbiljno uticu na kona¢ne rezultate rangiranja u

predstavljenim slucajevima.

U prvom scenariju, kada su subjektivne teZine eksperata bile ukljuene u model,
moze se uoditi da se izdvaja 6 kriterijuma, tj. hemijskih komoponenti (Zn, S, Cu, Cd, Pb,
Fe), ¢iji je zajednicki uticaj u modelu bio skoro 60%. Dakle, analizom polaznih podataka
jasno je utvrdeno da se za grupu od ovih 6 kriterijuma, koncentrati Con. 2, Con. 9, Con. 4 i
Con. 6 isti¢u kao poZeljniji koncentrati po sadrzaju korisnih 1 Stetnih komponenti u poredenju

sa ostalima, Sto je uslovilo njihove visoke pozicije na rang listi za Scenario 1.

U drugom scenariju, pri primeni objektivnih tezina kriterijuma u modelu, doslo je do
smanjenja uticaja najznacajnijih kriterijjuma u prvom scenariju (Zn and Siota), $to se nije
previSe odrazilo na rang listu najboljih koncentrata u poredenju sa Scenariom 1, ve¢ je jedino
oslabila pozicija Con. 6. Razlog opadanja znacaja ovog karakteristicnog koncentrata jeste u
¢injenici da je glavni ,,adut” ovog koncentrata najveci sadrzaj cinka (55.25%) u poredenju sa
ostalim koncentratima, ¢ime je umanjenjem znacaja ove hemijske komponente u modelu za

skoro 10% u Scenariju 2, doslo do slabljenja pozicije koncentrata Con. 6.

U Scenariju 3 i Scenariju 4, uticaj najznacajnijeg kriterijuma - cene koncentrata,
doprineo je promeni pozicije na rang listi odredenih koncentrata u oba modela scenarija, koji
su bili medu najpozeljnijima u prva dva scenarija. Posebno se isti¢u koncentrati Con. 2 i Con.
6, a najveli razlog je njihova najviSa cena na trziStu, kao i slabljenje znacaja tezinskih
parametara za kriterijume po kojima su se istakli u prva dva scenarija. Na kraju se moze
zakljuciti da je jedino koncentrat iz Gréke (Con. 9) uspeo da zadrzi svoju visoku poziciju na

rang listama za sva Cetiri scenarija. Medutim, ovaj koncentrat ima ozbiljan nedostatak u tome
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Sto je uofeno veoma visoko prisustvo arsena u koncentratu od skoro 1.02%, $to je skoro 13
puta viSe od propisane granice od 0.08% (Tabela 4) i predstavlja veoma negativan ekoloski

aspekt.

Pored ovoga, jos jedna prednost primene PROMETHEE visekriterijumske metode
za rangiranje koncentrata, jeste mogucnost primene GAIA ravni. GAIA je metoda
vizuelizacije koja upotpunjava PROMETHEE kompletno rangiranje i daje smernice u
pogledu analize uticaja najvaznijih kriterijjuma u MCDA modelu. Takode, GAIA ravan je
veoma znacCajna za ispitivanje MCDA modela, sa dodeljenim razli¢itim znacajem
kriterijumima, pa se iz ovih razloga u GAIA ravni nalazi projekcija specijalnog vektora
odluke ili tzv. Stapa odluke © (Mareschal & Brans, 1988). GAIA ravan takode predstavlja
projekciju skupa od n alternativa koje se predstavljaju kao oblak od n tacaka u k-
dimenzionalnom prostoru, gde n predstavlja broj alternativa, a k broj kriterijuma. Na osnovu
pozicije kriterijuma u GAIA ravni (kvadrati), moZe se utvrditi saglasnost ili konflikt izmedu
njih. Takode, pozicije alternativa (trouglovi) odreduju snagu ili slabost svojstava akcija u vezi
sa kriterijumima, odnosno $to je blize pravcu vektora kriterijuma, to je sama alternativa bolja

u odnosu na taj kriterijum (Brans & Mareschal, 1994; Nikoli¢ et al., 2009).

Na Slici 9, date su GAIA ravni u slu¢aju prvog i drugog scenarija (Slika 9a), kao i u
sluaju treCeg i Cetvtog scenarija (Slika 9b). Polozaj kriterijuma u GAIA ravni daje
informaciju o znacaju kriterijjuma u procesu rangiranja koncentrata u modelu, kao 1
mogucnost postojanja konflikata medu njima. Kao $to se moze videti na Slici 9a, grupacija
najuticajnijih kriterijuma je usmerena ka Klasteru A, u kojem se nalaze i najpozeljniji
koncentrati (Con. 2, Con. 9, Con. 4, Con. 8 i Con. 6), ¢ime se potvrduju razlozi dobijenih
rezultata kompletnog rangiranja za slu¢aj prvog i drugog scenarija. Veliina uticaja
dodeljenih subjektivnih i objektivnih tezinskih parametara za Scenario 1 i Scenario 2 se
takode moZe odrediti na osnovu poloZaja i1 duzine Stapova odluka na Slici 9a, gde se moZe
utvrditi da je usmerenost oba Stapa odluke ka klasteru A, Sto znaci da bi najpreferiraniju
opciju trebalo traziti u ovom skupu od 5 opcija. Najmanje poZeljne opcije, na Slici 9a za prvi

i drugi scenario, sa aspekta svih kriterijuma u modelu su Con. 1, Con. 3 i Con. 10.

Uvodenjem 18-og kriterijuma (trZiSne cene koncentrata), doslo je do znacajnog

slabljenja u prioritetima koncentrata Con. 2 i Con. 6, §to se jasno moze videti na Slici 9b. Ova
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dva koncentrata su se izdvojila iz prvobitnog klastera A, a unutar modela za Scenario 3 i
Scenario 4, doslo je do njihovog udaljavanja od klastera B, u kojem ostaju samo 3
najpozeljnije opcije u modelima za treéi i Cetvrti scenario (Con. 9, Con. 8 i Con. 4). Pored
toga, Slika 9b pokazuje da je usmerenost najuticajnijeg kriterijuma (trzi$ne cene) ka klasteru
C, koji ¢ine koncentrati Con. 3 1 Con. 10, Sto je osnovni razlog jacanja znacaja ovih opcija u
modelu rangiranja i slabljenja znacaja koncentrata Con. 2 i Con. 6, Cije su pozicije u GAIA

ravni na Slici 9b locirane nasuprot najvaznijem kriterijumu u modelu (trZiSne cene).

a)
v
Con.3
Con.10
A
Klaster A
u
Stap odluke pi
za Scenario 1
Stap odluke pi
N za Scenario 2
Con.1
b)
Klaster C

Stap odluke pi
za Scenario 4
Stap odluke pi Klaster B
za Scenario 3

TrZiSna
cena )

Con.2

Con.1

Con.6 A‘

Slika 9. GAIA ravan za razmatrane scenarije: a) Scenario 1 i Scenario 2;
b) Scenario 3 i Scenario 4
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5.2.2. Primena PROMETHEE V metode — formiranje optimalne mesavine koncentrata

Optimizacija raspolozivih resursa je vrlo vazan deo upravljanja procesima u jednom
sistemu. Prema tome, dobijena optimalna reSenja moraju da zadovolje niz postavljenih
ogranicenja 1 ciljeva. U ovom radu, kreiranjem visekriterijumskog modela optimizacije, daje
se mogucnost formiranja optimalne mesavine od raspolozivih koncentrata, koja zadovoljava
definisane ekonomske, tehnoloske i ekoloske ciljeve u jednom proizvodnom sistemu, kao sto

je fabrika olova i cinka u Plovdivu (Bugarska).

S obzirom da se na trziStu koncentrata ne moze naéi ,idealan” koncentrat Kkoji
ispunjava sve napred navedene ciljeve, teznja ovog rada je da se ponude optimalna reSenja
mesSavina koncentrata, koja se razmatraju za razliite scenarije viSekriterijumske analize, pri
¢emu variraju vrednosti najbitnijih faktora u MCDA modelu. Na taj nacin se donosiocu
odluke, koji odlucuje o nabavci koncentrata u razmatranoj fabrici olova i cinka, daje
mogucénost sagledavanja ovog kompleksnog problema kroz prizmu nekoliko slucajeva u

ostvarivanju razli¢itih definisanih ciljeva.

lako je PROMETHEE Il kompletno rangiranje dalo jasnu sliku po pitanju
najkvalitetnijih raspoloZivih koncentrata za razliCite scenarije, ocigledno je da i medu njima
postoje oni koncentrati koji ne zadovoljavaju sve ciljeve istovremeno. Iz tih razloga, u dalju
analizu uvedena je PROMETHEE V metoda sa ograni¢enjima (Nikoli¢ et al., 2009), kako bi
se formirao izbor udela samo onih opcija u formiranju optimalne mesavine koncentrata cinka,

koje ispunjavaju sve ciljeve definisane u okviru 4 razmatrana scenarija.

Za potrebe formiranja visekriterijumskog PROMETHEE V modela optimizacije,
vrednosti net-tokova (®) koncentrata iz Tabele 6 uklju¢ene su u formiranje funkcija cilja, za
sva 4 razmatrana scenarija. Za najznacajnije hemijske komponente uzete su granicne
vrednosti njihovog prisustva u koncentratima (Tabela 1) i definisane kao ograni¢enja u
PROMETHEE V modelu optimizacije (Tabela 7).
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Tabela 7. Definisani skup ogranicenja u visekriterijumskom modelu optimizacije

Br.

Ogranicenje

Funkcija

Zahtev

1.

Uslov za formiranje
mesavine

Koncentrat mora da sadrzi
minimum 50% cinka

Koncentrat mora da sadrzi
minimum 31 % sumpora
total

Sadrzaj bakra u koncentratu
ne treba da prede vrednost
od 1%

Sadrzaj kadmijuma u
koncentratu ne treba da
prede vrednost od 0.3 %
Sadrzaj olova u koncentratu
ne treba da prede vrednost
od 2.5 %

Sadrzaj gvozda u
koncentratu ne treba da
prede vrednost od 8 %
Sadrzaj arsena u
koncentratu ne treba da
prede vrednost od 0.08 %

X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10 =1
49.3X1+53.75X2+47.16X3+49.8X4+50.22X5+55.25X6+47.6X7+48.7
2X8+50.37X9+ 46.45X10 > 50
30X1+32.2X2+32.85X3+31.75X4+32.3X5+31.35X6+31.35X7+33.15
X8+33.5X9+32.5X10 > 31

1.96X1+0.55X2+1.52X3+0.22X4+0.53X5+0.98X6+1.04X7+0.3X8+0.
21X9+2.06X10<1

0.29X1+0.09X2+0.36X3+0.28X4+0.26X5+0.42X6+0.42X7+0.49X8+
0.3X9+0.23X10<0.3

2.85X1+0.56X2+0.85X3+1.75X4+2.77X5+3.31X6+1.5X7+1.89X8+1.
06X9+2.65X10<25

6.9X1+9.05X2+13.15X3+11.46X4+6.8X5+4.69X6+10.55X7+13.22X8
+10.85X9+9.75X10 < 8

0.002X1+0.02X2+0.007X3+0.04X4+0.13X5+0.002X6+0.01X7+0.18X
8+1.02X9+ 0.05X10 < 0.08

Tehnoloski proces

Tehnoloski proces

Tehnoloski proces

Tehnoloski proces

Ekoloski faktor

Tehnoloski proces i
ekoloski faktor

Tehnoloski proces

Ekoloski faktor

Definisane funkcije cilja za PROMETHEE V model optimizacije su analizirane kroz

linearno programiranje, za sva 4 scenarija. Dobijene vrednosti, koje predstavljaju skup

optimalnih reSenja za definisane scenarije, prikazane su u Tabeli 8.
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Na osnovu rezultata predstavljenih u Tabeli 8, moguée je formirati optimalne
mesavine koncentrata prema utvrdenom procentualnom udelu izabranih koncentrata. Za oba
scenarija (Scenario 1 i Scenario 2), dobijen je optimalni skup od samo 2 koncentrata (Con. 2 i
Con. 6), ¢iji je udeo u mesavini 75.92% 1 24.08%, respektivno. Za Scenario 3, kada su
ukljuceni subjektivna procena kriterijuma i dopunski kriterijum (trziSna cena koncentrata),
dobijena je mesavina koja je saCinjena od 3 koncentrata (Con. 5, Con. 2 1 Con. 4) u odnosu
53.4%, 40.31% i 6.29%, respektivno. Sto se ti¢e Scenarija 4, najveéi broj koncentrata je
ukljucen u optimalnu mesavinu, i to: Con. 1, Con. 5, Con. 4, Con. 2 i Con. 9, sa udelima koji

su prikazani u Tabeli 8.

Ova resenja pokazuju da ukoliko donosilac odluke prilikom nabavke razmatra jedino
hemijski sastav koncentrata (Scenario 1 i Scenario 2), onda bi trebalo nabaviti koncentrat
Con. 2 iz Perua i Con. 6 iz Makedonije, s obzirom da ova dva koncentrata imaju najbolji

sadrzaj najvaznijih korisnih i $tetnih hemijskih komponenti.

Sa druge strane, kada visekriterijumska analiza ukljucuje cenu koncentrata na trzistu
(Scenario 3 i Scenario 4), donosilac odluke ima moguénost da, kroz dodatni ekonomski
kriterijum, utvrdi listu najpovoljnijih koncentrata koji ¢e uci u sastav optimalne mesavine, sa
ciljem da se zadovolje svi postavljeni ciljevi u procesu proizvodnje cinka. Oc¢igledno je da je,
u toj situaciji, koncentrat Con. 6 iskljucen iz razmatranja zbog svoje najvece cene na trzistu,

uprkos tome $to je u njemu prisutan najveci sadrzaj cinka.

5.2.3. Fazi PROMETHEE Il kompletno rangiranje koncentrata

Rangiranje koncentrata cinka je takode uradeno primenom Fazi PROMETHEE II

metode prema koracima koji su detaljno opisani u Poglavlju 4.4 u ovom radu.

Najpre su odredeni indeksi fazi brojeva u fazi matrici odlucivanja. Fazi matrica
odlucivanja, koja je prikazana u Tabeli 9 zajedno sa subjektivnim i objektivnim teZinskim
parametrima za sva Cetiri definisana scenarija, je ,,defazifikovana“ primenom jednacine (35).

Dobijeni rezultati za sva Cetiri scenarija prikazani su u Tabelama 10, 11, 12 i 13, respektivno.
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Tabela 9. Normalizovane vrednosti pocetnih podataka
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Scenario 1

iranja za

a odluke nakon indeks

senj

Tabela 10. Matrica dono
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Scenario 2

iranja za

a odluke nakon indeks

senj

Tabela 11. Matrica dono
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io3

Scenar

iranja za

a odluke nakon indeksi

senj

Tabela 12. Matrica dono
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04

Scenar
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a odluke nakon indeksi

senj

Tabela 13. Matrica dono
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Slede¢i korak Fazi PROMETHEE II metode je izra¢unavanje net-tokova. Pomocu
zbirnih indeksa preferencije izracunati su pozitivni, negativni i net-tokovi, primenom formula
(16) i (17), respektivno. Dobijene vrednosti net-tokova koncentrata za svaki scenario dati su u

Tabeli 14, a redosled rangiranja alternativa (koncentrata) graficki je prikazan na Slici 10.

Tabela 14. Vrednosti ukupnih net-tokova za razmatrane scenarije

Koncentrati Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

' Net-tok ® Net-tok ® Net-tok @ Net-tok ®
Con. 1 -0.1880 0.0094 -0.0849 -0.0296
Con. 2 0.2138 0.1798 0.0125 -0.0417
Con. 3 -0.0772 -0.1198 0.0322 0.0324
Con. 4 0.0588 0.0563 0.0856 0.0828
Con. 5 0.0365 -0.0700 -0.0206 -0.0187
Con. 6 0.0667 0.0124 -0.1462 -0.1795
Con. 7 -0.1041 -0.0804 -0.0035 0.0269
Con. 8 0.0085 0.0543 0.1096 0.0968
Con. 9 0.1262 0.1218 0.0775 0.0612
Con. 10 -0.1413 -0.1637 -0.0622 -0.0307

Rezultati rangiranja primenom Fazi PROMETHEE Il metode (Tabela 14 i Slika 10)
pokazuju da su, generalno, za Scenario 1 i Scenario 2, prioritetni koncentrati Con. 2 i Con. 9,
dok je najmanje pozeljan koncentrat Con. 10. Sa druge strane, za Scenario 3 i Scenario 4,
lista najpozeljnijih koncentrata je ista (Con. 8, Con. 4, Con. 9, Con. 3), dok je najlosiji

koncentrat za oba scenarija koncentrat Con. 6.

5.2.4. Primena PROMETHEE V metode — formiranje optimalne mesavine koncentrata na
osnovu F-PROMETHEE |1 rezultata

Definisane funkcije cilja za Fazi PROMETHEE Il model optimizacije, analizirane
Su primenom linearnog programiranja, za sva 4 definisana istrazivacka scenarija. Dobijene

vrednosti, koje predstavljaju skup optimalnih reSenja za definisane scenarije, prikazane su u

Tabeli 15.
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a) Scenario 1

Con. 2

3 Con. 6 5 Con. 5 7 Con. 3 9 Con. 10
(b ¢'0A2482 q) ¢'0.1386 ¢) ¢'0.1398 ¢ ¢*0.0995 ) 6 0.0814
021 | ¢ 0.0344 0.07 [ ¢70.1219 0.04 | ¢ 0.1033 008 | ¢0.1767 0.4 | 70,2227
2 Con. 9 4 Con. 4 6 Con. 8 8 Con. 7 10 Con. |
) ¢'0.l835 ¢ ¢ 0.1356 ) o 0.1308 (t) ¢0.0759 ¢ ¢'0.1016
0.13 | ¢ 0.0574 0.06 | ¢ 0.0768 0.01 [¢0.1223 20,10 | & 0.1800 0.19 | 6 0.2896
b) Scenario 2
] Con.2 3 Con, 4 5 Con. 6 7 Con. 5 9 (‘0n.3
O |470.2264 o |970.154 o | 0701464 ¢ |40.1204 ¢ 0.0886
0.18 [ ¢ 0.0466 0.06 | ¢ 0.0982 0.01 | ¢ 0.1340 0.07 | ¢ 0.1905 2 & 0.2085
2 Con. 9 4 Con. 8 6 Con. 1 8 Con. 7 10 Con. 10
¢ |6°0.1876 ¢ |470.1536 o [670.1424 o [470.0924 ¢ 4700869
0.12 | ¢ 0,0658 0.05 | 40,0992 0.01 | 40,1330 0,08 [ ¢70.1728 016 | 60,2506
¢) Scenario 3
1 Con. 8 3 Con, 9 5 Con. 2 7 Con. 5 ) Con. 1
o [9°0.1752 o | 9'0.1658 o | 01855 o [9'0.1148 o |9'0.1139
0.1 | ¢ 00657 0.08 | ¢ 0.0884 001 |4 0.1730 002 | 0.1354 0.08 | ¢ 0.1988
2 Con. 4 4 Con. 3 6 Con, 7 8 Con, 10 10 Con. 6
¢ ¢70.1536 ¢) ¢ 0.1610 ¢ b 0.1306 ¢ ¢+0.I322 ¢ ¢’{).]337
0.09 | ¢ 0,0680 0.03 | 40,1288 -001 [ 40,1341 0.06 | ¢ 0.1944 015 | 60,2799
d) Scenario 4
] Con. 8 3 Con, 9 5 Con, 7 7 Con. | 9 Con. 2
o | 470.1766 0 901612 0 070,143 ¢ [470.1325 o [4°0.1577
0.10 | ¢ 0.0798 0,06 | ¢ 0.100 0.03 [ ¢ 0.1163 003 | ¢ 0.1621 0.04 [ ¢ 0.1993
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Slika 10. Graficki prikaz rangiranja koncentrata za svaki scenario
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Na osnovu rezultata predstavljenih u Tabeli 15, moguce je formirati optimalne
mesSavine koncentrata prema utvrdenom procentualnom udelu izabranih koncentrata. Za oba
scenarija (Scenario 1 i Scenario 2), dobijen je optimalni skup od samo 2 koncentrata (Con. 2 i
Con. 6), ¢iji je udeo u mesavini 75.92% i 24.08%, respektivno. Ova resenja pokazuju da,
ukoliko donosilac odluke prilikom nabavke razmatra jedino hemijski sastav koncentrata
(Scenario 1 i Scenario 2), onda bi trebalo nabaviti koncentrat Con. 2 iz Perua i Con. 6 iz
Makedonije, s obzirom da ova dva koncentrata imaju najbolji sadrzaj najvaznijih korisnih i

Stetnih hemijskih komponenti.

Za Scenario 3, kada je uklju¢en dopunski kriterijum (trziSna cena koncentrata),
dobijena je optimalna meSavina koja se sastoji od 3 koncentrata (Con. 5, Con. 2 i Con. 4) u
odnosu 53.4%, 40.31% i 6.29%, respektivno. Dalje, za Scenario 4 dobijena je optimalna
mesavina od 4 koncentrata sa procentualnim sadrzajem 53.48 % Con. 5, 24.38 % Con.4,

20.25% Con. 111.95 % Con. 2.

Kada viSekriterijumska analiza ukljucuje cenu koncentrata na trziStu (Scenario 3 1
Scenario 4), donosilac odluke ima mogu¢nost da, kroz dodatni ekonomski kriterijum, utvrdi
listu najpovoljnijih koncentrata koji ¢e uci u sastav optimalne meSavine, sa ciljem da se
zadovolje svi postavljeni ciljevi u procesu proizvodnje cinka. Ocigledno je da je, u toj
situaciji, koncentrat Con. 6 iskljuen iz razmatranja zbog svoje najveée cene na trzistu,

uprkos tome §to je u njemu prisutan najveci sadrzaj cinka.

5.3. Rezultati Fazi TOPSIS rangiranja koncentrata

U ovom delu rada, hibridni visekriterijumski model prosiren je uvodenjem Fazi
TOPSIS metodologije opisane u poglavlju 4.4.2, sa ciljem da se ostvare uslovi za uporednu
analizu sa rezultatima kompletnog rangiranja pomoéu PROMETHEE i F-PROMETHEE
metodologije. Sprovodenjem ovako definisanog ,.ex ante* pristupa u procesu rangiranja
koncentrata, postize se mogucénost ocene da li procedure (metode) visekriterijumskog
rangiranja utiCu na znacajnu razliku u rezultatima dobijenih rang lista koncentrata u ovom

radu.
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Primenom Fazi TOPSIS metodologije na pocetne podatke o koncentratima cinka
koji su na raspolaganju fabrici olova i cinka iz Plovdiva (Bugarska) i njihovom sadrzaju
hemijskih komponenti, kao i njihovim trzisnim cenama (videti Tabelu 4), tezi se, pre svega,
rangiranju alternativa, odnosno raspolozivih koncentrata cinka za sva Cetiri definisana

istrazivacka scenarija.

S obzirom da je cilj rangiranja alternativa (cinkovih koncentrata) donosenje efikasne
I kvalitetne odluke o tome koje koncentrate nabaviti za potrebe proizvodnje katodnog cinka,
neophodno je primeniti pristup fazi logike. Primena ovakvog pristupa nije nimalo
jednostavna i samim tim nije moguée navedeni pristup direktno primeniti na polazne podatke
iz Tabele 4.

S tim u vezi, najpre je bilo neophodno izvrsiti normalizaciju podataka, odnosno
vrednosti svih alternativa po svakom Kriterijumu moraju biti prevedene u vrednosti koje se
kre¢u u intervalu [0, 1] radi lakSeg obracuna podataka, primenom formula (6) i (7).
Normalizacija podataka za prva dva kriterijuma (Zn i Sir) koji imaju monotono rastué¢u
funkciju preferencije (,, vece je bolje*), vrsi se primenom formule (6), dok se normalizacija
svih ostalih kriterijuma koji imaju monotono opadaju¢u funkciju preferencije (,, manje je
bolje*), vr§i primenom formule (7). Primenom ovih izraza dobijene su normalizovane

vrednosti po¢etnih podataka, koje su prikazane u Tabeli 9.

Chen (2000) je izvrSio modifikaciju TOPSIS metode za potrebe donoSenja odluka u
fazi okruZenju, na taj nacin §to je znacaj teZinskih parametara kriterjjuma 1 svih alternativa
izrazavao lingvistiCkim varijablama (jezickim promenljivama). Ove lingvisticke varijable su
dodeljivane od strane grupe za viSekriterijumsko odlucivanje, nakon ¢ega se vrsi njihovo

prevodenje u triangularne fazi brojeve (Prasc¢evi¢ & Prascevic¢, 2013).

U skladu sa tim, normalizovane vrednosti pocetnih podataka (vrednosti svake
alternative po svakom kriterijumu, subjektivni i objektivni tezinski parametri) moraju proci

kroz proces dodeljivanja lingvisti¢kih varijabli, kako bi se odredili triangularni fazi brojevi.

Slede¢i korak Fazi TOPSIS metodologije se sastoji u odredivanju fazi skupova

primenom lingvistickih varijabli iz Tabele 2, radi kvalitativnog ocenjivanja svih alternativa
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(koncentrata cinka) prema svakom kriterijumu, i iz Tabele 3 za kvalitativno ocenjivanje

tezinskih parametara. Dobijeni podaci kvalitativnog ocenjivanja prikazani su u Tabeli 16.

Naredni korak u primeni Fazi TOPSIS metodologije jeste prevodenje dodeljenih
kvalitativnih ocena iz Tabele 16 u kvantitativne ocene, odnosno triangularne fazi brojeve,
takode na osnovu fazi setova lingvistickih varijabli iz Tabele 2 i Tabele 3, kako bi se odredile
vrednosti koje su neophodne za dalji postupak u okviru ove metode. Na ovaj nacin, dobija se

triangularna fazi matrica odlucivanja koja je prikazana u Tabeli 17.

Zatim, neophodno je formiranje ponderisane normalizovane fazi matrice
odlucivanja. Ponderisane vrednosti Vi dobijaju se primenom jednacine (38). Da bi se
formirala ponderisana matrica odlucivanja, najpre su uzeti u obzir subjektivni tezinski
parametri za Scenario 1 (Tabela 18) i za Scenario 3 (Tabela 20), a zatim i objektivni tezinski

parametri za Scenario 2 (Tabela 19) i za Scenario 4 (Tabela 21).
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Tabela 17. Fazi vrednosti svake alternative (koncentrata) u odnosu na kriterijume i fazi
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Nastavak Tabele 17.
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em fazi vrednosti alternativa u odnosu na kriterijume i
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Nastavak Tabele 18.

(S00°0'0) (To‘o0) (To‘o’0) (To‘0’0) (To‘o0) (To‘o’0) (S00°0'0) (ST0'€00°0) 0T U0 efsInL:L 0T
(To'0'0) (T0'0'0) (T0'0'0) (T0'0'0) (100°0°0) (600°0°0) (T0'0'0) (ST0'€00'0)  6'U0D BRI9ID 6
(600°0°0) (ro0°0) (r00'0) (600°0°0) (vo0°0) (vo0°0) (ro0'0) (0000 80D g
(s00°0°0) (T0o'0'0) (100°0°0) (100°0°0) (T0'0'0) (T0o'0'0) (S00°0°0) (ST0'€00'0) LU0 elluopayei ;e L
(S00°0°0) (T0o'0'0) (T0o'0'0) (500°0°0) (T0'0'0) (T0'0'0) (60°0°0°0) (€0'T0'0)  9'U0d elluopaye ‘TN 9
(S00°0°0) (To'0'0) (To'0'0) (T0o'0'0) (T0'0'0) (L00'0°0) (100°0°0) (Lzo'00'0) U0 elluopaye ;TN G
(s00°0°0) (T0o'0'0) (To'0'0) (To'0'0) (T0'0'0) (100°0°0) (600°0°0) (ST0'€00'0)  ¥'U0d ellaisizs v
(200°0'0) (To‘o0) (600°0°0) (600'0°0) (To‘o'0) (To‘o0) (200°0'0) (€00'0'0) €U0 ellais:1s ¢
(100°0°0) (To'0'0) (To'0'0) (s00°0°0) (T0o'0'0) (T0o'0'0) (600°0°0) (ST0'€00'0)  ¢'u0d nisdad 7
(S00°0'0) (100'0°0) (To‘o’0) (To‘o'0) (To‘o'0) (To‘o0) (200°0'0) (Lzo'00'0)  T'U0D epsrebng:g T

E| 1 0ed 0B sy as o1s o4 I0ats JERUENOA 18

iwnsuy

71



hidrometalurski proces dobijanja cinka

SarzZe za

Doktorska disertacija: Visekriterijumska optimizacija sastava

em fazi vrednosti alternativa u odnosu na kriterijume i

ijeni mnozenj

Tabela 19. Podaci dob

Ve

objektivnih tezinskih parametara za Scenario 2

ens [09apa[s vu of §T 9|aqe L MeAriseu ‘euswodeN

(Gro'eo0'0)  (zo'w0'0)  (6o0'T00°0)  (Tzo'soo’0)  (e00'0'0)  (izo'00'0  (€00°0°0) (T0'0'0) (e00‘0'0)  0T'U0D BisInL L 0T
(€0'600'00  (GT0'00'0)  (€0'TO'D)  (€0'600°0) (€o'To'0)  (1zo'so0'o)  (€0'T0') (to‘0'0)  (170's00°0)  6'U0d BRI99 6
G000 (zowod  E0TO0  E0TO0  E0To0 @000 E0TO0 G000 GIOw00 sWo e g
(zo'00'0)  (1zo's00'0)  (Lzo'00'0  (€0'T0'0) (€0'600°0)  (600'100°0)  (1z0's00'0)  (600'0'0)  (600'T00°0) LU0Q  efluOpBHEIN EN L
(e00'0'0  (1zo's00'0)  (Gro'svo’')  (€0'To'D)  (€0'600'0  (600'100'0)  (1z0's00°0)  (600'0'0) (€0'T0'0)  9'u0D  elluopBeN TN 9
(600'700'0  (€00°0'0) (e00°0'0) (€0'700) (€o'To'0)  (1zo's00'0)  (€0'600°0) (to'o'0)  (1z0's00'0) GuoQ  efUOPHEW TN G
(1zo's00'0)  (€0'600°0)  (Lz0'00°0)  (€0'T0°0) (€o'To'0)  (1zo'so0'0)  (€0'T0') (600‘0'0)  (120'500'0)  ¥'U0] ellgis:zs v
(€0'600'0)  (ST0'c00'0)  (ST0't00'0)  (€00°00) (€0'600°0)  (ST0'00'0)  (5T0'€00°0) (to‘0'0)  (600'T00°0) €U0 ellgisi1s ¢
(€0'10°0) (€0'70°0) (€0'600'0) (€0'70°0) (€0'T0°0) (€0'T0'0)  (€0'600°0) (T0'0'0) (€0'600'0)  z'u0od nded '
(60010000 (€0'T0'0)  (20o'00'0)  (€0'600'0)  (€0'T0'0)  (TZ0'S00'0)  (€00°0°0) (T00'0‘0)  (120'500'0)  T'u0 Bisieing:g 7

ad IL i\ IN 0 PO ny 1015 uz s et e

wnfspy

72



Doktorska disertacija: Visekriterijumska optimizacija sastava SarZe za hidrometalurski proces dobijanja cinka

Nastavak Tabele 19.

(S00°0'0) (T0'0'0) (T0'0'0) (€0'600°0) (T0'0'0) (€0'70'0) (GT0'e00'0)  (ST0'€00'0) 0T 'UOD BsInL:L 01
(To'0‘0) (T0'0'0) (To'0'0) (€0'600°0) (100°0°0) (Lz0'200'0) (€0'70'0) (6T0'c00'0)  6'U0D BRI9ID 6
(600°0°0) (r00°0) (ro‘o’0) (z0°200'0) (T00°0) (€0'70'0) (€0'70'0) (00'0'0)  8'U0D | wmm_wmgm_w_m 8
(S00'0'0) (T0'0'0) (100'0'0) (€00'0'0) (T0'0'0) (€0'10°0) (GT0'600'0)  (ST0'€00'0) LU0 elluopaie e .
(S00'0'0) (T0'0'0) (T0'0'0) (67°0'€0°0'0) (T0'0'0) (€0'10°0) (L20'200'0) €0'T0'0)  9U0D elluopeEN TN 9
(S00'0'0) (T0‘0'0) (T0'0°0) (€0'70') (T0‘0'0) (120'50°0'0) (€00'0'0) (Lz0'200'0)  §'U0d elluopayeln :TN G
(S00'0'0) (T0'0'0) (T0'0'0) (€0'600'0) (T0'0°0) (€00'0'0) (Lz0'200'00  (ST0'€00'0)  y'Uod ellqiszs v
(L00'0°0) (T0‘0'0) (60'0'0°0) (Lz0'200'0) (10°0'0) (€0'70') (120'50°0'0) (e00'0'0) €U0 ellgs:1s ¢
(100'0'0) (T0'0°0) (T0'00) (5T°0'€0°0'0) (T0'0°0) (€0'10°0) (lz0'200'0)0  (ST0'€00'0)  ¢'uod nadad - 7
(S00'0'0) (100'0'0) (To‘0'0) (€0'600'0) (T0'0'0) (€0'70°0) (170's00'0)  (L20'200'0)  T'U0D eysrebng:g 7

= 1 (0:9) olil v as 018 o4 oA eEion 1

wn (eI

73



Doktorska disertacija: Visekriterijumska optimizacija sastava SarZe za hidrometalurski proces dobijanja cinka

em fazi vrednosti alternativa u odnosu na kriterijume i

v

ijeni mnozenj
h parametara za Scenar

Tabela 20. Podaci dob

i03

i

k

ivnih tezZins

subjekt

wens [09apafs eu of 0z ajage ] MeArlseu euswodep

(sro'e00'0)  (600'0'0) (e00°0°0) (00°0°0) (100°0°0) (600°0°0) (000’00 (€0'600'0)  (S00'0'0)  0T'U0D BNl 0T
(€0'600'00  (00°0°0) (ro‘o’0) (T100°0°0) (100°0°0) (200°0°0) (€0'T0'0) (0’10’0  (6E0'STO'E00) 60D BRI9I9 6
(zo'so0'0) (w00’ (o'o’)  (oooo)  (ooo'o) (0o (€070  (€07T0%) (520600 700) 8D _mem@w_w_w_m 8
(zo'00'00  (00'0'0) (600°0°0) (100°0°0) (100°0°0) (00'0'0)  (170'00'0)  (iz0'.00'0)  (GT0'€00'0) L'uoQ  elluopfel N
(e00°0°0) (00°0°0) (s00°0°0) (100°0°0) (100°0°0) (00'0'0)  (120'00'0)  (1z0'200'0) (S0'0€0'600) 9'U0D  elluopHeIN TN 9
(600'100'00  (100'0'0) (100°0°0) (10'0°0'0) (100°0°0) (00'0'0)  (€0'600'0)  (€0'600°0) (G£0'STO'€00) GuU0D  efiuOPHEN TN G
(tzo's00'0)  (10'0'0) (600°0°0) (100°0°0) (100°0°0) (00°0°0) (€0'70'0  (20'200'0) (6€0'ST0'E00) ¥ 'U0D ellis:zs v
(€0'600°0) (50000 (S00°0°0) (10'0°0°0) (100°0°0) (Goo‘o‘0)  (sro'e00'l)  (€0'T0'0)  (ST0'00'0) €'U0D ellgis:IS ¢
(€0'T0'0) (To‘00) (To‘o’0) (100°0°0) (100°0°0) (To‘0’0) (€0'600'0)  (€0'600'0) (50'20'200) ¢ 'u0d nisdisd 7
(600000 (10'0'0) (600°0°0) (100°0°0) (100°0°0) (00°0°0) (e00°0°0) (600°0°0)  (S€0'5T0'€00) T'U0D Bjsieng:g T

0d IL 0\ N 0 PO no 1019 uz s IR 18

(gL

74



Doktorska disertacija: Visekriterijumska optimizacija sastava SarZe za hidrometalurski proces dobijanja cinka
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Nakon konstruisanja ponderisane normalizovane fazi matrice odlucivanja,
neophodno je odrediti pozitivno idealno resenje (A’- Fuzzy Positive Ideal Solution — FPIS) i
negativno idealno reSenje (A" - Fuzzy Negative ldeal Solution — FNIS) pomocu izraza (39) i
(40), respektivno. Kao idealno pozitivno resenje (A") uzima se vrednost (1, 1, 1), dok se kao
idealno negativno resenje (A) uzima vrednost (0, 0, 0), za svaku alternativu u odnosu na

svaki kriterijum.

Naredni korak Fazi TOPSIS metodologije predstavlja odredivanje distance D,
odnosno udaljenosti svake alternative od idealno pozitivnog (D) i udaljenosti svake
alternative od idealno negativnog reSenja (D"), primenom formula (41) i (42), respektivno, za
sva Cetiri definisana istrazivacka scenarija. Dobijene vrednosti se mogu videti u nastavku u
Tabeli 22.

Tabela 22. Distanca D, odnosno udaljenost svake alternative od pozitivno idealnog i

negativno idealnog resenja, za 4 definisana istrazivacka scenarija

Kon _S*cenario 1 _ S*cenario 2 _ S*cenario 3 _ S*cenario 4 _

' Dj Dj Dj Dj Dj Dj Dj Dj
Con.1 16.290 1.136 15.796 1.831 17.087 1.356 17.100 1.358
Con. 2 15.748 1.844 15.537 2.212 16.938 1.635 17.123 1421
Con. 3 16.150 1.283 16.014 1.536 16.890 1.574 17.001 1.425
Con. 4 15.965 1.572 15.716 1.965 16.833 1.726 16.952 1.580
Con.5 15.991 1.503 15.946 1.628 17.007 1.482 17.103 1.372
Con. 6 15.961 1.531 15.811 1.822 17.166 1.284 17.303 1.142
Con.7 16.192 1.253 15.950 1.618 16.952 1.527 17.012 1.441
Con. 8 16.047 1.442 15.751 1.910 16.795 1.757 16.934 1.578
Con.9 15.865 1.686 15.621 2.096 16.860 1.706 16.995 1.545
Con. 10 16.235 1.176 16.080 1.439 17.030 1.379 17.084 1.303

Zatim je nephodno, na oshovu rezultata prikazanih u Tabeli 22, pristupiti
izraCunavanju relativne blizine svake alternative idealnom resenju (Closeness Coefficient —
CC) pomocu formule (43), za svaki od definisanih istrazivackih scenarija. Na taj nacin, na
osnovu proracunatih vrednosti CC se moze pristupiti rangiranju alternativa u okviru svakog
scenarija ponaosob, i na taj na¢in utvrditi optimalni sastav mesavine koncentrata cinka. Sto je
vrednost CC veca, odnosno bliza 1, to je alternativa bolja, 1 obrnuto, $to je vrednost CC bliza
0, to se alternativa smatra manje pozeljnom za sastav optimalne meSavine koncentrata cinka.
Istovremeno, stvara se moguénost za vrSenje uporedne analize sa rezultatima rangiranja

alternativa (koncentrata cinka) koji su dobijeni primenom PROMETHEE (GAIA)
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metodologije. Krajnji rezultati Fazi TOPSIS metodologije, na osnovu kojih je moguce izvrsiti
rangiranje alternativa koje ¢e uci u sastav optimalne meSavine za definisane scenarije, dati su
u Tabeli 23.

Tabela 23. Krajnji Fazi TOPSIS rezultati rangiranja alternativa

Kon Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
' CG; Rang CC; Rang CC; Rang CG; Rang
Con.1 0.065 10 0.104 5 0.074 9 0.074 8
Con. 2 0.105 1 0.125 1 0.088 4 0.076 6
Con. 3 0.074 7 0.088 9 0.085 5 0.077 5
Con. 4 0.090 3 0.111 3 0.093 2 0.085 1
Con.5 0.086 5 0.093 7 0.080 7 0.074 7
Con. 6 0.088 4 0.103 6 0.070 10 0.062 10
Con.7 0.072 8 0.092 8 0.083 6 0.078 4
Con. 8 0.082 6 0.108 4 0.095 1 0.085 2
Con. 9 0.096 2 0.118 2 0.092 3 0.083 3
Con. 10 0.068 9 0.082 10 0.075 8 0.071 9

Na osnovu rezultata rangiranja dobijenih pomocu Fazi TOPSIS metodologije, koji
su predstavljeni u Tabeli 23, moze se zakljuciti da su za Scenario 1, odnosno u slu¢aju kada
se uzima u obzir hemijski sastav koncentrata i kada su subjektivne ocene eksperata ukljucene
u model, najpozeljniji koncentrati Con. 2 iz Makedonije, Con. 9 iz Grcke i Con. 4 iz Srbije,
dok se najmanje pozeljnim koncentratima smatraju koncentrati Con. 1 iz Bugarske i Con. 10

iz Turske.

U Scenariju 2, kada se posmatra samo hemijski sastav koncentrata i objektivne
entropijske tezine kriterijuma 1 kada dolazi do smanjenja uticaja najznacajnijih kriterijuma u
prvom scenariju (Zn and Sioa), lista tri najbolja koncentrata ostaje ista kao i za Scenario 1
(Con. 2, Con. 9 i1 Con. 4), dok se najmanje poZeljnim koncentratima smatraju Con. 10 i Con.
3. Ono §to je karakteristicno jeste da je dosta ojacala pozicija koncentrata Con.1 koji je, u

poredenju sa Scenariom 1, imao najslabiju poziciju na rang listi.

U Scenariju 3 i Scenariju 4, uticaj najznacajnijeg kriterijuma — cene koncentrata na
trziStu uslovio je promenu pozicije odredenih koncentrata koji su se smatrali najpoZeljnijima
u prva dva scenarija. Lista od prva tri najprioritetnija koncentrata ista je i za Scenario 3 i za
Scenario 4: Con. 8 iz BiH, Con. 4 iz Srbije 1 Con. 9 iz Grcke, dok se najlosijim koncentratima

za oba scenarija smatraju Con. 6, Con. 1 i Con. 10. Poslednje mesto na rang listi za
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koncentrat Con. 6, kao i slabljenje pozicije koncentrata Con. 2 i ne ¢udi, s obzirom da imaju
najveéu cenu na trziStu, uprkos najvecem sadrzaju cinka. Ono Sto je karakteristicno su
poslednja mesta na rang listama za koncentrate Con. 1 i Con. 10 koji i nemaju visoke trzi$ne
cene u odnosu na ostale koncentrate, ¢ak Stavise, koncentrat Con. 10 je najjeftiniji na trzistu.
Razlog bi najverovatnije mogao biti u tome Sto oba koncentrata imaju najveci sadrzaj bakra
(1.96% i 2.06%, respektivno) i olova u sebi (2.85% i 2.65%, respektivno), a istovremeno

sadrze najmanje cinka (49.3% 1 46.45%, respektivno).

Na kraju se moze zakljuciti da su jedino koncentrati Con. 4 iz Srbije 1 Con. 9 iz
Gréke uspeli da zadrze svoje visoke pozicije na rang listama za sva cetiri definisana
istrazivacka scenarija, iako imaju ozbiljne nedostatke. Kod oba koncentrata je uo¢eno veoma
visoko prisustvo gvozda (11.46% 1 10.85%, respektivno), Sto je dosta vise u odnosu na
propisanu granicu od 8% i predstavlja $tetnu tehnolosku komponentu koja gradi nerastvorno
jedinjenje Zn,FeO,, dok je kod koncentrata Con. 9 zapazen i veoma Vvisok sadrzaj arsena od
skoro 1.02%.

5.4. Uporedna analiza dobijenih rezultata

U okviru ove sekcije rada izvrSena je uporedna analiza svih dobijenih rezultata na
osnovu razvijenog hibridnog viSekriterijjumskog modela, koriS¢enog za optimizaciju
problema mesavine cinkovih koncentrata (Slika 2). Naime, validaciona procedura koja je

primenjena u ovom radu ima za cilj da analizira osetljivost dobijenih rezultata, i to:

e u zavisnosti od promene znacaja kriterijjuma u viSekriterijjumskom modelu, $to je
sprovedeno kroz definisanje razlicitih scenarija (Scenario 1+4), uzimajuéi u obzir
subjektivni i objektivni znacaj konfliktnih kriterijuma;

e u zavisnosti od mogu¢ih varijacija u vrednostima sadrZaja razmatranih povoljnih i
nepovoljnih komponenti u koncentratima, kao i oscilacija u trzi$noj ceni razmatranih
10 koncentrata cinka, pri Cemu, za prevazilazenje problema deterministickih
vrednosti, tj. koriSéenje egzaktnih vrednosti (engl. crisp values) u modelu, u ovom
radu proces rangiranja koncentrata je uveden u fazi okruzenje. Cilj ovakvog pristupa
je da se otkloni nepreciznost i neizvesnost u vrednostima znacaja kriterijuma, kao i

vrednostima koncentrata cinka po kriterijumima (Torfi et al., 2010);
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e i poslednja, ali ne i najmanje znaCajna zavisnost, predstavlja izbor odgovarajuce
metode rangiranja. Razmatranjem kombinacija razli¢itih viSekriterijumskih metoda u
ovom radu, stice se mogucnost boljeg sagledavanja realnog uticaja procedure

rangiranja na tacnost i pouzdanost dobijenih rezultata (Kheirkhah et al., 2014).

Na osnovu sumarnih rezultata rangiranja cinkovih koncentrata, prikazanih u Tabeli
24, moze se uociti da se uticaj subjektivnog i objektivnog pristupa u postupku dodeljivanja
tezina nije mnogo odrazio na promenu pozicija alternativa - koncentrata cinka, na finalnim
rang listama. Prema Scenariju 1 (subjektivni pristup) i prema Scenariju 2 (objektivni pristup),
najbolje rangirani koncentrati su: Con. 2, Con. 9 i Con. 4; takode, prema Scenariju 3
(subjektivni pristup) i prema Scenariju 4 (objektivni pristup) najbolje rangirani koncentrati
su: Con. 8, Con. 9 i Con. 4. Razlog za ovakvu klasterizaciju dobijenih rezultata u slucaju
Scenarija 1 i Scenarija 2 u odnosu na Scenario 3 i Scenario 4, ocCigledno je uvodenje
dopunskog 18. kriterijuma (trzi$ne cene koncentrata cinka) u okviru poslednja dva scenarija i

njegovog znacaja od 30% u modelu.

Dalje, primenom razli¢itih kombinacija visekriterijumskih metoda, kako sa
egzaktnim vrednostima (engl. crisp values), tako i sa uvodenjem ligvistickih vrednosti i fazi
logike (engl. fuzzy logic) u strukturi polaznih podataka, dolazi se do zakljucka da procedure —
metode rangiranja nemaju znacajan uticaj na finalni redosled koncentrata na rang listama u
razmatranim scenarijima. Stavise, u Tabeli 24 jasno se moZe uo¢iti konzistentnost dobijenih
rezultata rangiranja po svakom scenariju, respektivno. Dakle, dopunskom Fazi
PROMETHEE i Fazi TOPSIS metodologijom, ostvaren je cilj da se rangovi najoptimalnijih
koncentrata verifikuju kao u osnovhom PROMETHEE modelu, sa egzaktnim vrednostima
polaznih podataka (Savic et al., 2014), 1 to za sva Cetiri definisana scenarija istovremeno. Ovo
ukazuje da je pouzdanost definisanog hibridnog viSekriterijumskog modela u ovoj
razmatranoj studiji sluCaja veoma znacajna, i da se on kao takav i realno moze efikasno
koristiti za formiranje optimalnog izbora koncentrata od strane donosioca odluka pri

razli¢itim okolnostima.
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Tabela 24. Uporedna analiza svih rezultata rangiranja

Scenario 1 Scenario 2
AHP + OEW +
AHP + AHP + OEW + OEW +
Kon. PROMETHEE II F'PRO’\IAIETHEE Fazi TOPSIS PROMETHEE II F-PRO'\I/IIETHEE Fazi TOPSIS
Net-tok Net-tok Net-tok Net-tok

@ Rang @ Rang CC; Rang @ Rang @ Rang CG; Rang
Con. 1 -0.1796 10 -0.1880 10 0.065 10 -0.0778 8 0.0094 6 0.104 5
Con. 2 0.1998 1 0.2138 1 0.105 1 0.1639 1 0.1798 1 0.125 1
Con. 3 -0.0699 7 -0.0772 7 0.074 7 -0.0832 9 -0.1198 9 0.088 9
Con. 4 0.0608 3 0.0588 4 0.090 3 0.0575 3 0.0563 3 0.111 3
Con.5 -0.0011 6 0.0365 5 0.086 5 -0.0265 6 -0.0700 7 0.093 7
Con. 6 0.0587 4 0.0667 3 0.088 4 0.035 5 0.0124 5 0.103 6
Con.7 -0.0874 8 -0.1041 8 0.072 8 -0.0729 7 -0.0804 8 0.092 8
Con. 8 0.0501 5 0.0085 6 0.082 6 0.0376 4 0.0543 4 0.108 4
Con. 9 0.1402 2 0.1262 2 0.096 2 0.1016 2 0.1218 2 0.118 2
Con. 10 -0.1716 9 -0.1413 9 0.068 9 -0.1353 10 -0.1637 10 0.082 10

Scenario 3 Scenario 4
AHP + OEW +
AHP + AHP + OEW + OEW +

Kon. PROMETHEE II F_PRO'\I/IIETHEE Fazi TOPSIS PROMETHEE II F_PRO'\I/IIETHEE Fazi TOPSIS

Nth_)tOk Rang Nth_)tOk Rang CC; Rang Netq—)tok Rang Nezl-)tok Rang CC; Rang
Con. 1 -0.1063 9 -0.0849 9 0.074 9 -0.0252 8 -0.0296 7 0.074 8
Con. 2 0.008 6 0.0125 5 0.088 4 -0.0142 7 -0.0417 9 0.076 6
Con. 3 0.0398 4 0.0322 4 0.085 5 0.0258 4 0.0324 4 0.077 5
Con. 4 0.0585 3 0.0856 2 0.093 2 0.0491 3 0.0828 2 0.085 1
Con.5 -0.0067 7 -0.0206 7 0.080 7 -0.0277 9 -0.0187 6 0.074 7
Con. 6 -0.1647 10 -0.1462 10 0.070 10 -0.1802 10 -0.1795 10 0.062 10
Con. 7 0.0114 5 -0.0035 6 0.083 6 0.0219 5 0.0269 5 0.078 4
Con. 8 0.0862 2 0.1096 1 0.095 1 0.075 1 0.0968 1 0.085 2
Con. 9 0.0964 1 0.0775 3 0.092 3 0.0697 2 0.0612 3 0.083 3
Con. 10 -0.0228 8 -0.0622 8 0.075 8 0.0059 6 -0.0307 10 0.071 9

U nastavku primene hibridnog visekriterijumskog optimizacionog modela (Slika 2),
na osnovu dobijenih rezultata rangiranja (Tabela 24) i primenom PROMETHEE V
metodologije, kako je to ve¢ objaSnjeno u prethodnim sekcijama ovog poglavlja, analiziran
je 1 reSavan problem optimalne meSavine koncentrata cinka. U Tabeli 25 dati su sumarni
rezultati optimalnih reSenja, koja ulaze u sastav meSavine u zavisnosti od razmatranih

scenarija.

Na osnovu ove tabele (videti Tabelu 25) za prva tri scenarija moze se uociti
uporedno poklapanje rezultata u strukturi optimalnih reSenja, za obe viSekriterijumske
procedure rangiranja (PROMETHEE Il i F-PROMETHEE II). Neslaganje u strukturi
koncentrata koji ulaze u sastav meSavine postoji u okviru Scenarija 4, i nastalo je kao rezultat
primene F-PROMETHEE Il procedure rangiranja koncetrata, pri ¢emu je iz meSavine

isklju¢en koncentrat Con. 9. Dalje, znacajno ,,jacanje” pozicije koncentrata Con. 5 na rang
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listi F-PROMETHEE rangiranja pri Scenariju 4, doprinelo je da se njegov sadrzaj u
optimalnoj meSavini poveca sa 34.3 % na 53.4 %, a takode smanjenje objektivnog znacaja
sadrzaja cinka kao kriterijuma u modelu pri F-PROMETHEE rangiranju u Scenariju 4,
umanjilo je prisustvo koncentrata Con. 2, koji je jedan od razmatranih koncentrata sa
najpovoljnijim sadrzajem cinka (videti Tabelu 4). Dakle, moze se zakljuCiti da je, u
razmatranom slucaju, osetljivost sastava meSavine na promenu znacaja kriterijuma u modelu,

kroz uvodenje fazi opsega u proceni tezina, prisutna samo kod Scenarija 4.

Tabela 25. Uporedna analiza optimalnih mesavina u zavisnosti od scenarija i primenjene
visekriterijumske metode u modelu

PROMETHEE |1 rezultati rangiranja F-PROMETHEE |1 rezultati rangiranja
Scenario . . L . . .
Optimalna Procenat optimalnih reSenja u Optimalna Procenat optimalnih reSenja u
reSenja meSavini reSenja mesavini
Scenario 1 Con. 2, Con. 6 75.92 % (Con. 2) + 24.08 % (Con. 6) Con. 2, Con. 6 75.92 % (Con. 2) + 24.08 % (Con. 6)

Scenario 2 Con. 2, Con. 6 75.92 % (Con. 2) + 24.08 % (Con. 6) Con. 2, Con. 6 75.92 % (Con. 2) + 24.08 % (Con. 6)

Con. 2, Con. 4, 40.31 % (Con. 2) + 6.29 % (Con. 4) + Con. 2, Con. 4, 40.31 % (Con. 2) + 6.29 % (Con. 4) +

Scenario 3 Con. 5 53.4 % (Con. 5) Con. 5 53.4 % (Con. 5)
Con. 1, Con. 2, 37,67 % (Con. 1) + 5.85 % (Con. 2) + Con 1. Con. 2 20.25 % (Con. 1) + 1.95 % (Con. 2) +
Scenario 4 Con. 4, Con. 5, 19.2 % (Con. 4) + 34.3 % (Con. 5) + Con 4 Con. 5’ 24.38 % (Con. 4) + 53.48 % (Con. 5)

con. 9 2.54 % (Con. 9)

Uvodenjem dodatnog 18-og kriterijuma u model (prodajna cena koncentrata),
eliminiSe se koncentrat 6 u Scenariju 3 i1 Scenariju 4, zbog odnosa cena / sadrzaj cinka.
Ocigledno je da je hibridni model OEW — F-PROMETHEE dao pouzdaniji rezultat u odnosu
na osnovni OEW — PROMETHEE Il model, jer ne uzima u obzir koncentrat 9 koji je u
osnovnom modelu zastupljen sa samo 2.54%. Istovremeno, porast udela koncentrata 5 sa
najboljim odnosom cena / sadrzaj cinka, sa 34.30% na 53.48%, ukazuje na prednost F-
PROMETHEE Il modela u odnosu na PROMETHEE Il model.
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6. ZAKLJUCAK

Sastav Sarze, koja predstavlja input za hidrometalurski postupak dobijanja cinka, ima
dominantan uticaj na efikasnost i efektivnost procesa, kao i na kvalitet finalnog proizvoda
(katodnog cinka). Kod sastavljanja Sarze, donosiocima odluke nisu na raspolaganju uvek isti
koncentrati cinka, pa su zbog toga prinudeni da vrSe viSekriterijumsku optimizaciju sastava
Sarze, da bi se istovremeno ostvarili tehnoloski zahtevi, zahtevi zastite zivotne sredine, kao i

ekonomski zahtevi koji se odnose pre svega na proizvodnu cenu kostanja katodnog cinka.

Definisanje nau¢nog okvira za reSavanje ovog problema, kroz formiranje
viSekriterijumskog modela optimizacije kao efikasnog nacina za unapredenje kvaliteta

donos$enja odluka, ima vidljiv nau¢ni znacaj, ali istovremeno i prakti¢nu primenu.

U okviru ovog rada, ostvareni su odredeni nau¢ni doprinosi koji su unapredili
dosadasnju praksu u reSavanju problema mesavine (engl. blending problem) sa posebnim

0sSVItom na optimizaciju sastava Sarze za hidrometalurski postupak dobijanja cinka.

Definisan je originalni algoritam za formiranje optimalne meSavine od raspolozivih
koncentrata cinka, kroz sedam koraka, postupnim uvodenjem pojedinih metoda
viSekriterijumskog pristupa odlu¢ivanju, u cilju definisanja integralnog modela za rangiranje
pojedinih komponenti u meSavini i viSekriterijumske optimizacije sastava Sarze, kao inputa u

tehnoloski proces.

U cilju sveobuhvatnog sagledavanja problema optimizacije sastava Sarze za
hidrometalurski postupak dobijanja cinka, definisana su Cetiri razli€ita istrazivacka scenarija,
kako bi definisani model mogao da odredi opSte okvire njegove univerzalne primene za

reSavanje problema meSavine.

Definisan je originalni AHP — OEW — PROMETHEE (GAIA) — TOPSIS model u
fazi okruzenju. Ovaj model zasnovan je na poredenju razliitih koncentrata cinka prema
kriterijumima koji su definisani u modelu (korisne komponente, Stetne komponente, kao 1

nabavna cena koncentrata).
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Za rangiranje pojedinih vrsta koncentrata u sastavu Sarze, koriS¢ena je
PROMETHEE (GAIA) metodologija, a odredivanje tezinskih faktora u modelu vrSeno je
primenom AHP metode, gde su eksperti vrsili subjektivhu dodelu tezina definisanim
kriterijumima. Entropijska metoda (OEW) je koris¢ena za objektivhu dodelu tezina
definisanim kriterijumima, na osnovu relevantnih podataka o razmatranim koncentratima

cinka.

GAIA vizuelizacija je jasno identifikovala jac¢inu konflikata izmedu karaktera
kriterijuma, kao i uticaj pojedinih koncentrata na kvalitet meSavine u skladu sa definisanim

kriterijumima, za sva Cetiri definisana scenarija.

Uvodenjem hibridnog modela F-PROMETHEE (Fazi PROMETHEE), vrednosti
svake alternative u odnosu na kriterijume, predstavljene su kao fazi brojevi. U postupku
definisanja Fazi TOPSIS metodologije, odredena su fazi pozitivna 1 fazi negativna idealna
reSenja. U nastavku nadgradenog hibridnog modela Fazi TOPSIS, odredene su distance svih
alternativa od idelalno pozitivnog i idealno negativnog resenja, $to je omogucilo da se odrede

relativne blizine idealnom reSenju za svaki od definisanih scenarija.

Dobijeni rezultati ukazuju da se, dopunskom Fazi PROMETHEE i Fazi TOPSIS
metodologijom, rangovi optimalnih koncentrata verifikuju kao i u osnovnhom PROMETHEE

modelu sa egzaktnim vrednostima polaznih podataka za sva Cetiri definisana scenarija.

Dobijeni rezultati takode pokazuju da su vrednosti za Scenario 1 i Scenario 2
priblizno iste primenom PROMETHEE II, F-PROMETHEE i Fazi TOPSIS modela.
Uvodenjem 18. kriterijjuma (nabavna cena koncentrata) sa tezinskim uticajem od 30%,
menjaju se kona¢na reSenja za Scenario 3 1 Scenario 4 u smeru povecanog sadrZaja
koncentrata 5 u meSavini za ¢itavih 20%, zbog najboljeg odnosa cena / sadrzaj cinka. Ovi
rezultati ukazuju da OEW — F-PROMETHEE Il hibridni model daje najprihvatljivije
rezultate 1 kao takav se moze preporuciti kao model koji poboljSava pristup u reSavanju

problema mesavine, generalno.

Ostvareni rezultati u ovom radu pokazali su da se optimizacijom sastava Sarze za
hidrometalurski postupak dobijanja cinka iz sulfidnih koncentrata, postizu rezultati koji

obezbeduju stabilniji rad u celom tehnoloSkom postupku. Smanjenjem oscilacija u pojedinim
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fazama tehnoloskog procesa dobijanja cinka konstantnim inputom u tehnoloski proces
(optimalni sastav Sarze), obezbeduje se stabilizacija autputa procesa: tehnoloskih, ekoloskih i

ekonomskih.

Pojedinacne analiticke metode koje se koriste u reSavanju problema mesavine sa

svojim ograni¢enjima, imaju limitirane domete u primeni.

Kombinacijom familije PROMETHEE I+V (GAIA) metodologije, uz uvodenje
dodatnih metoda visekriterijumskog odlucivanja AHP 1 OEW, limiti osnovnhe PROMETHEE

(GAIA) metodologije su prosireni. Konacno, u izgradnji hibridnog modela za reSavanje
problema mesavine, uvodenje dodatnog alata Fazi TOPSIS u jedinstveni integralni model, na
analognim karakteristikama pojedinih metoda koje omogucuju izgradnju hibridnog modela,

omogudilo je definisanje integralnog modela koji daje pouzdane rezultate.

Definisani hibridni model AHP — OEW — PROMETHEE (GAIA) — TOPSIS u fazi
okruzenju, na primeru optimizacije sastava Sarze za hidrometalurski postupak dobijanja
cinka, predstavlja poboljSanje pristupa u reSavanju problema mesavine i kao takav moze biti
primenjen i na druge sisteme, s obzirom da u sebi sadrzi elemente koji se mogu primeniti na

bilo koji drugi sistem.

Dobijeni rezultati pokazuju da su postavljene hipoteze kod definisanja ciljeva u

ovom radu u potpunosti dokazane i da su otvorena nova istrazivacka podrucja:

- dalji razvoj hibridnog modela za reSavanje problema meSavine, a pre svega
metoda grupnog odlu¢ivanja GDSS, ANP (Analytical Network Process) i
druge;

- definisanje klju¢nih faktora koji sinergijski povezuju pojedine metode u
hibridnom modelu sa odredivanjem teZine pojedinacnog uticaja u kona¢nom

rezultatu, na principima genetickog algoritma.
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UsjaBa o ayTopcTBY
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Opoj nHpekca 9/2011

UsjaBrbyjem

[la je JOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBoMm

Bulwiekputepmjymcka ontumMm3aumja cactaBa LUap)Xe 3a XUgpoMeTanypLUKX NocTynak
nobujawa UMHKa

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a npegnoxeHa guceptauuja y UenumHu HU y AenosuMa Huje duna npegsioxeHa
3a pgobujakbe OMMNO KOje OunNnoMe npema CTyaujCKMMm nporpamuMma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a cy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeAEeHN U

e [1a HMCaM KpLuMna ayTopcka npaBa M KOPUCTMO UHTENEKTyanHy CBOjUHY APYruX
niua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpaay,




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeaume aytopa Mapuja Casuh
bpoj nHaekca 9/2011

Cryamjcku nporpam UHxXeH-epck MEHaALIMEHT

Hacnoe paga  Buwekputepujymcka ontuMmsauMja  cacTaBa _ LuapXxe  3a
XnapomeTanypLIiku NocTynak gobuvjawa UnHKa

MenTop [pod. ap XKXusaH Kuekosuh

MNoTtnucana Mapuja Casuh

M3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MO LOKTOPCKOr paga UCTOBETHA €fEKTPOHCKO)
BEp3nju kojy cam npejana 3a objaBrbmBakbe Ha noptany  OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nodaun BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogmMHa u Mecto pohewa n gatym
onbpaHe paga.

OBM nuyHM nogaum Mory ce o00jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama aurntarnHe
BGubnnoTeke, y eNekTpOHCKOM KaTanory n y nybnukauvjama YHusep3auteTa y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay,




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu
penosutopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacnoBoMm:

Buwekputepmjymcka ontumMmaaumja cacrtaBa LUap)Xe 3a XugpoMeTanypLuky NocTynak
nobujara LUuHKa

Koja je Moje ayTopcKo geno.

[ucepTaumjy ca cBum Npunosmma npegana cam y eniekTpoHcKkoM dhopmaTy norogHom
3a TpajHO apxuBmMpat-e.

Mojy OOKTOpCKy aucepTaunjy noxpaweHy y OurntanHm penosmtopujym YHueepsnteTa
y Beorpagy mory fa kopucrte cBu koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duna.

1. AyTOopCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo

3. AyTopcTBO — HEKOoMepuujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCrioBuma
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBumMa

(MonMmo ga 3aoKpyxute camo jedHy OA LWecT NoHyheHux nuueHuu, KpaTak onuc
nUuUeHuM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay,




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpUbyLMjy M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
nUeHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, QUCTPUOyLujy 1 jaBHO
caornwtaesawe fena, v rnpepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y cCBOM ferny, ako Ce HaBede UMme ayTtopa Ha HavvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuujanHo — Jenntu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMbyLmjy 1 jaBHO caonwtaBawe gerna, v npepage, ako ce Hasefe
nMme aytopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua fNuueHLEe U ako ce
npepaga Aauctpubympa nog MCTOM WM CNUYHOM nuvueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby agena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUbyLMjy M jaBHO
caonwrTasawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Unu ynotpebe gena y csom aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Jo3BoSbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopCcTBO - pfenutu nog wuctum ycnoeuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBame,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 CcTpaHe ayTopa WM [aBaoua NuueHue M ako ce npepaja
anctpubympa nog WMCTOM WM cnuMYHOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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