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PREFACE / PREDGOVOR

The Faculty of Organizational Sciences, University of Belgrade traditionally, in cooperation with other
higher education and scientific institutions and associations, organizes a SYM-OP-IS symposium to advance
the theory and practice of operational research, business analytics and related disciplines. This year, the 46th
Symposium on Operations Research - SYM-OP-IS is being organized as an international scientific
conference. The symposium brings together domestic and international academic and scientific public, OR
practitioners, public and non-governmental sector, as well as students who participate in discussing and
analyzing relevant issues in the field of contemporary operational research.

The aim of the Symposium is to provide a unique forum for discussion of current issues and exchange of the
latest information, ideas and innovative solutions in the field of operational research in the context of
improving business achievements and results. Authors have the opportunity to publish scientific and
professional results as research papers or case studies. This year's conference program is organized through
thematic sessions and consists of 132 papers by authors from 10 countries. In addition to thematic sections,
plenary lectures of eminent scientists in the field of business intelligence data science, efficiency
measurement and behavioral operational research will be held as well as a forum on "International Projects
in Science and Education”.

Scientific Committee Chair

Milan Marti¢

Fakultet organizacionih nauka Univerziteta u Beogradu tradicionalno u saradnji sa drugim visokoskolskim i
naucnoistrazivaCkim organizacijama, kao i nau¢nim udruzenjima, organizuje simpozijum SYM-OP-IS sa
ciljem unapredenja teorije i prakse operacionih istrazivanja, poslovne analitike i srodnih disciplina. Ove
godine se organizuje 46. simpozijum operacionih istrazivanja — SYM-OP-IS kao medunarodni nauc¢ni skup.
Simpozijum okuplja domac¢u i medunarodnu akademsku i nau¢nu javnost, predstavnike korporativnog,
javnog i nevladinog sektora, kao i studente osnovnih, masterskih i doktorskih studija koji kroz predstavljanje
svojih dosadasnjih rezultata, saznanja i iskustava ucestvuju u razmatranju i analizi relevantnih pitanja iz
oblasti savremenih operacionih istrazivanja.

Cilj Simpozijuma je da obezbedi jedinstven forum za diskusiju o aktuelnim pitanjima i razmenu najnovijih
informacija, ideja i inovativnih reSenja u oblasti operacionih istrazivanja menadzmenta u kontekstu
unapredenja poslovnih dostignuéa i rezultata. Autori imaju moguénost da naucne i strucne rezultate
publikuju kao istraZivacke radove ili studije slu¢aja. Ovogodisnji program konferencije je organizovan kroz
tematske sesije i sastoji se iz 132 rada autora iz 10 zemalja. Uz tematske sekcije, bi¢e odrzana i plenarna
predavanja eminentnih naucnika iz oblasti nauke o podacima poslovne analitike, merenja efikasnosti i
bihevijoralnih operacionih istrazivanja kao i forum na temu "Medunarodni projekti u nauci i prosveti".

Predsednik Programskog odbora

Milan Marti¢
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Rezime: Cilj ovog rada je da se prikaze na koji nacin pristup u odredivanju tezina kriterijuma, kod
visekriterijumskog donosSenja odluka, utice na konacni poredak alternativa. Naime, u procesu optimizacije
tehnickog procesa pasterizacije mleka, na podatke dobijene merenjima parametara U procesu, primenjena je
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution ) viSekriterijumska metoda kako bi
se odabrala najbolja kombinacija ulaznih parametara. Ulazni podaci u primeni TOPSIS metodologiije su i
tezine kriterijuma koje su odredivane objektivnim (CRITIC i Entropijska metoda) i subjektivnim metodama
(AHP- Analytic Hierarchy Process). Dobijeni reziltati su uporedeni kako bi se utvrdila uloga tezinskoh
koeficijenata u dono3enju odluka.

Kljuéne reci: Visekriterijumsko donoSenje odluka, TOPSIS, Entropijska metoda, AHP,CRITIC.

Abstract: The aim of this paper is to show how the approach in determining the weight of the criteria in the
multi-criteria decision-making affects the final alternative order. Namely, in the process of optimization of
the milk pasteurization process on data obtained by measuring the parameters in the process, the TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method is applied to select the best
combination of input parameters. The input data in the application of the TOPSIS methodology are the
weights of the criteria, determined by the objective (CRITIC and Entropy Method) and subjective methods
(AHP- Analytic Hierarchy Process). The obtained results were compared to determine the role of weight
coefficients in decision making.

Keywords: Multi-Criteria Decision Making, TOPSIS, Entropy method, AHP, CRITIC.

1. UvOD

Visekriterijumsko donoSenje odluka (Multi-Criteria Decision Making, MCDM) se primenjuje u brojnim
nau¢nim, poslovnim, inzenjerskim i drustvenim oblastima. Pored brojnih prednosti koje visekriterijumsko
odlucivanje nudi donosiocima odluka, javljaju se brojni problemi u samoj primeni ovih metoda. Jedno od
Cestih ogranic¢enja koje se pripisuje ovakvom nacinu donoSenja odluka je subjektivnost. Visekriterijumsko
donosenje odluka zasniva se na procedurama i prikupljenim podacima. Najcesce se radi o odredenom broju
alternativa koje se generiSu iz samog problema odlucivanja i o odredenom broju kriterijuma ¢iji izbor je,
uglavnom, subjektivan i ¢ija znacajnost zavisi od preferencija donosioca odluke. Takode, mnogi kriterijumi
se mere kvalitativnim vrednostoma te se prilikom primene viSekriterijumskih metoda moraju kvantifikovati
Sto sa sobom nosi dodatnu subjektivnost (Kujawski, 2003). Uticaj odredenog kriterijuma na kona¢nu odluku
utvrduje se tezinom kriterijuma. Tezine kriterijuma tj. njihova znacajnost, odreduju se na osnovu procena
eksperata ili na osnovu statisti¢kih podataka, dakle subjektivno ili objektivno.

U ovom radu razmatra se nekoliko pristupa u odredivanju tezina kriterijuma i kako one uti¢u na konac¢ni
poredak alternativa. Koriste se objektivne metode za odredivanje tezina kriterijuma (metoda Entropije i
CRITIC-Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) i subjektivne (AHP - Analiticki hijerarhijski
proces), Ciji se rezultati koriste u kona¢nom odredivanju optimalnih parametara u procesu pasterizacije
mleka primenom TOPSIS metode (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution ).
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1.1. Opis studije slu¢aja

Model visekriterijumskog odluc¢ivanja definisan je na osnovu podataka prikupljenih pradenjem parametara
procesa pasterizacije sirovog mleka radi pripreme sirovine za dalju preradu. Pasterizacija mleka je proces
zagrevanja mleka do odredene temperature i u odredenom vremenskom periodu kako bi se dobilo mleko koje
je bezbedno za upotrebu i dalju preradu, Slika 1. Cilj pasterizacije je uniStavanje svih mikroorganizama koji
bi mogli da izazovu kvarenje namirnica i pogorSanje kvaliteta prehrambenih proizvoda sa protokom
vremena. U vecini drzava proces obrade mleka je definisan zakonskim propisima o zastiti potroSaca od
infekcija patogenim organizmima. Propisana temperatura pasterizacije je minimalno 72°C najmanje 15
sekundi (Bylund, 1995). Temperatura zagrevanja mora biti zabeleZzena. Hladno nepreradeno mleko se,
najpre, upumpava u prvu sekciju pasterizatora, sekciju predgrevanja. Mleko se zagreva pasterizovanim
mlekom koje se u isto vreme rashladuje. Mleko se zagreva do 55°C nakon cega se Salje u centrifugalni
pre¢is¢ava¢ u kome se vrsi bistrenje mleka, a posle se vrata u pasterizator. Kona¢no zagrevanje do
temperature pasterizovanja vrsi se vru¢com vodom koja je 2-3°C viSa od temperature pasterizacije. Vruce
mleko nastavlja ka spiralnoj cevi za zadrzavanje. Ako se temperatura tokom pasterizacije spusti ispod
predvidene postrojenje mora da ima ventile kojima se spreCava usmeravanje nedovoljno pasterizovanog
mleka u tank sa adekvatno pasterizovanim mlekom. Nakon sekcije za zadrZavanje mleko se vraca u
regenerativnu sekciju radi hladenja. Ovde pasterizovano mleko predaje temperaturu hladnom mleku u fazi
predgrevanja. Maksimalna efikasnost regenerativnog hladenja je oko 94-95%. Pasterizvano mleko se dalje
rashladuje hladnom vodom. Da bi se mleko ohladilo do Zeljene temperature za skladistenje od 4°C potrebno
je hladenje ledenom vodom od 2°C (Bylund, 1995). Temperatura ohladenog mleka se belezi zajedno sa
temperaturom pasterizacije i pozicijom ventila za obrnuti protok.

Cev za
zadrZzavanje

Priprema tople Vodena para

Sirovo mleko Pasterizovano mleko

Skladiste sirovog
mleka

Proces zagrevanja Meduskladiste

Hladna voda

Bistrenje mleka

Slika 1: Generalizovani blok dijagram procesa pasterizacije mleka (Bylund, 1995)

Drugi vazan element termi¢ke obrade mleka je oCuvanje pozitivnih svojstava mleka. Intenzivno zagrevanje
moze dovesti do znaCajne degradacije izgleda, ukusa i nutritivnih vredosti mleka. lzbor vremena i
temperature pasterizacije kljucan je za optimizaciju ovog pocesa i mora uzeti u obzir oba elementa:
bezbednost i kvalitet proizvoda.

Tabela 5. Rezultati merenja izlaznih karakteristika

Redni broj X X, X3 Tpas Ti; tpas
kombinacie
6 95 1 81,23 4,07 14,78
2 6 95 2 80,63 4,17 14,67
3 8 93 1 81,00 4,10 15,61
4 8 97 2 82,07 4,27 14,61
5 4 97 1 80,90 4,17 15,00
6 4 93 2 79,87 4,03 15,72
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IstraZivanjem literature (Bon et al., 2010; Niamsuwan et al., 2013) i u saradnji sa tehnolozima koji se
neposredno bave procesom pasterizacije mleka izdvojena su 3 parametra koja su znaajna za proces
pasterizacije. Prvi parametar X; je temperatura sirovog mleka(°C), drugi X, temperatura tople vode (°C),
tre¢i X3 temperatura hladne vode(°C) Nema medusobnih uticaja izmedu ovih parametara. Izlazni elementi su
temperatura mleka u pasterizatoru Ty, (°C), temperatura izlaznog mleka T, (°C), i vreme pasterizacije tyss
(s). Sest kombinacija ulaznih parametara predstavlja alternative dok su mereni izlazni elementi kriterijumi.
Merenja su vriena vise puta za svaku kombinaciju i u Tabeli 1 predstavljena je matrica izmerenih podataka.

2. METODOLOGIJA

2.1. TOPSIS metoda

TOPSIS metodu (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution) su razvili Hwang i
Yoon (Hwang & Yoon, 1981) i postala je jedna od najpoznatijih viSekriterijumskih metoda (Behzadian et al.,
2012). lIzbor najbolje alternative zasniva se na pronalaZzenju one alternative koja je najbliza idealnom
pozitivnom reSenju i najdalje od idealnog negativnog reSenja. Idealno pozitivno reSenje se definiSe kao ono
koje sadrZi najbolje vrednosti alternativa po svakom kriterijumu, dok idealno negativno reSenje sadrZi
najlosije vrednosti alternativa po svakom kriterijumu. TOPSIS metoda se sastoji od 6 koraka:

1. Normalizovanje matrice odlu¢ivanja

2. Tezinsko normalizovanje matrice performansi

3. Odredivanje idealnih resenja (idealno pozitivno i idealno negativno)

4. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih reSenja

5. Odredivanje relativne blizine alternativa idealnom pozitivnom reSenju

6. Rangiranje alternativa (PuSka et al., 2018).

2.2, Odredivanje tezina kriterijuma

Definisanje teZina kriterijuma smatra se jednim od najkriti¢nijih koraka u primeni kod onih
visekriterijumskih metoda za dono3enje odluka koje pretpostavljaju postojanje teZzina (Alemi-Ardakani et al.,
2016). Subjektivne metode se zasnivaju na procenama eksperata i donosilaca odluka. Sam proces dono3enja
odluke moze biti pod uticajem nivoa znanja i ekspertize donosioca odluke i zna¢ajno moZze biti narusen usled
neadekvatnih procena. Takode, kod problema koji se satoje od velikog broja kriterijuma i alternativa
donosilac odluke moze imati ograni¢enu sposobnost da pravilno odredi znacaj pojedinih kriterijuma. Sa
druge strane, objektivne metode isklju¢uju donosioca odluke iz procesa i putem matematickih i statisti¢kih
metoda, koriste¢i polazne podatke, omogucavaju odredivanje tezina kriterijumima. Koris¢enjem objektivnih
metoda u procesu donoSenja odluke, mogu da se izostave vredna zapaZanja donosilaca odluka koji dobro
poznaju razli¢ite aspekte problema koji se razmatra. Kako bi se prevazisli nedostaci oba pristupa, razvijeni
su i hibridni modeli koji koriste prednosti i subjektivnih i objektivih metoda (Yang et al., 2017).

Direktno odredivanje tezina

Najjednostavniji nacin za odredivanje tezina kriterijuma je direktno, pri ¢emu donosilac odluke dodeljuje
vrednosti relativnih znacajnosti kriterijumima (Alemi-Ardakani et al., 2016). U ovom slucaju subjektivne
preferencije mogu u potpunosti da izmene poredak alternativa i uslove donoSenje neadekvatne odluke.
Takode, donosioci odluka u ovakvim slucajevima Cesto kriterijumima dodele jednake tezine $to opet moze
negativno da uti¢e na konacni rezultat rangiranja.

Analiti€ki hijerarhijski proces (AHP)

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) je metoda za donoSenje odluka koja uspesno kombinuje kvalitativne i
kvantitativne kriterijume. Ovu metodu razvio je Satty (Saaty, 2008) i zasniva se na dekompoziciji problema
odlucivanja u hijerarhijsku strukturu gde se putem uporedivanja parova kroz ¢itavu hijerarhiju i sintezom
rezultata dobija konaCan poredak razmatranih alternativa. AHP metoda je vrlo popularna jer se koristi
jednostavan i organizovan nacin prikupljana podataka koji donosioci odluka lako razumeju i primenjuju.
Cesto se koristi u hibridnim modelima za subjektivno odredivanje teZina kriterijuma pre primene neke druge
metode kojom se utvrduje konacan poredak alternativa.
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Entropijska metoda

Odredivanje tezina kriterijuma objektivnim metodama podrazumeva da teZine reflektuju informacije
sadrzane u samim podacima proudavajuéi matricu odlu¢ivanja (Milicevié¢ & Zupac, 2012). Jedna od &esto
koris¢enih metoda za objektivno utvrdivanje tezina kriterijuma je entropijska metoda. Entropija je koncept
koji je preuzet iz termodinamike, a koji je kasnije predloZio Shannon (Shannon, 1948) u teoriji
komunikacije. Primenu je pronasla u brojnim oblastima, izmedu ostalog, u teoriji odlu¢ivanja. Sto je
entropija manja, veca je razlika u vrednostima koje alternative imaju za pojedini Kriterijum te je doprinos
kriterijuma procesu rangiranja znaéajniji, tj, ima vecéu tezinu.

CRITIC metoda

CRITIC metoda (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) je objektivna metoda za odredivanje
teZina kriterijuma koja ima za cilj da uklju¢i intenzitet kontrasta i konflikta izmedu kriterijuma Kkoji su
sadrzani u samoj strukturi matrice odluc¢ivanja (Diakoulaki et al., 1995). Pripada grupi korelacionih metoda
gde se koristi standardna devijacija normalizovane matrice odluc¢ivanja kako bi se utvrdio kontrast sadrzan u
Kkriterijumima.

3. REZULTATI STUDIJE SLUCAJA | DISKUSIJA

Metode za odredivanje teZina kriterijuma pomenute u prethodnom odeljku su primenjene na dono3enje
odluke o izboru optimalnih parametara za proces pasterizacije mleka. Za subjektivne metode odredivanja
znacajnosti kriterijuma misljenja i ocene vaznosti su obezbedeni od strane iskusnih tehnologa u ovoj oblasti
(u ovom slu¢aju donosioci odluka). Za objektivne metode, podaci su prikupljeni pra¢enjem parametara
procesa pasterizacije.

Primenom cetiri pomenute metode dobijene su teZine kriterijuma predstavljene u Tabeli 2.

Tabela 2. TeZinske vrednosti kriterijuma

Metoda Kriterijum

Tpas Tiz tpas
Direktna 0.33 0.33 0.33
AHP 0.56 0.32 0,12
Entropijska 0.05 0.28 0.67
CRITIC 0.23 0.28 0.49

Tabela 2 ukazuje na razlike izmedu tezinskih koeficijenata dobijenih primenjenim metodama. Na osnovu
rezultaza dobijenih objektivnim metodama, Kkriterijum sa najve¢om znacajno$céu je vreme pasteritacije tyss.
Subjektivne ocene kao rezultat daju razlicite vrednosti teZina kriterijuma jer su izlazni parametri: temperatura
pasterizacije Ty | temperatura izlaznog mleka T;, po donosiocima odluka vazniji za sam proces od vremena
trajanja pasterizacije.

Dobijene teZine su kori¢ene kao ulazni podaci u primeni TOPSIS metodologije prilikom rangiranja
alternativa, koje predstavljaju kombinacije ulaznih parametara procesa pasterizacije mleka. Prilikom primene
koraka predloZene metode potrebno je definisati i smer funkcije preferencije kriterijuma (max, min). U ovom
sluc¢aju kriterijum temperatura pasterizacije Tp,s iMa sSmer max, temperatura izlaznog mleka T;, ima smer
min, i vreme pasterizacije tp,s ima smer min. Rezultati dobijeni TOPSIS metodom predstavljeni su u Tabeli 3.

Tabela 3. Rangiranje kombinacija ulaznih parametara kori§¢enjem TOPSIS metode

Metoda koriséena za odredivanje teZine Kriterijuma

Kombinacija ulaznih Direktna AHP Entropijska CRITIC

[GEL T vrednost rang vrednost rang vrednost rang vrednost rang
X1 0.82 1 0.74 1 0.85 1 0.84 1
X2 0.66 2 0.46 6 0.83 2 0.77 2
X3 0.39 6 0.56 2 0.22 6 0.27 6
X4 0.57 3 0.49 4 0.75 3 0.69 3
X5 0.55 4 0.46 5 0.62 4 0.60 4
X6 0.43 5 0.51 3 0.25 5 0.31 5
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4. ZAKLJUCAK

Rezultati primene razli¢itih metoda prilikom odredivanja teZina kriterijuma ukazuju na razlike u ukupnim
rezultatima rangiranja kod donoSenja odluka visekriterijumskim metodama. Subjektivne teZine koje odrede
iskusni donosioci odluka mogu biti znacajne za sam proces koji se optimizuje obzirom da se na taj nacin
favorizuju kriterijumi izvodenja operacija koji direktno uti¢u na efikasnost i zeljene izlazne karakteristike.
Objektivne metode, zapravo, omogucavaju odredivanje tezina kriterijuma zasnovanih na trenutnom stanju
operacija i mogu da ukazu donosiocima odluka na one performanse operacija koje treba optimizovati.
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