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PRIMJENA VIKOR METODE U VIQE[(RITERIJUMSKOJ
OPTIMIZACIJI GEODETSKE MREZE SPECIJALNE
NAMJENE

Tamara Kecojevié, Filip Mileski

SAZETAK

U radu je obraden i primijenjen pristup u
iznalazenju dizajna geodetske mreze koja ce
posluziti kao adekvatna osnova za provjeru
vertikalnosti objekta visokogradnje u Crnoj
Gori u Podgorici. Pristup obraden u radu
predstavlja metodu koja koristi
Visekriterijumsko KOmpromisno
Rangiranje/Rjesenje (VIKOR), a predstavija
jednu od koristenih metoda danasnjice u
visekriterijumskoj  optimizaciji  razlicitih
sistema. Tokom pripreme za istrazivanje u
svrhu primjene ove metode, uspostavljeno je
Sest konkurentnih alternativa. Rangiranje je
sprovedeno za Cetiri preferencijska pristupa.
Razlicitost pomenutih pristupa se ogleda u
davanju vece vaznosti jednim kriterijumima u
odnosu na druge, tj. drugim rijecima, u
promjeni odnosa tezina koje su dodjeljivane
pojedinim  kriterijumima. Dizajn geodetske
mreze zgrade koji je usvojen kao kompromisno,
optimalno rjeSenje, koristen je za analizu
vertikalnosti objekta. Mjerenja u mrezi izvrSena
su odgovarajuéim geodetskim instrumentom,
koristenim uz prateci pribor. Nakon mjerenja u
optimalnoj mrezi, izvr§eno je izravhanje iste i
izviSena je ocjena tacnosti polozajnih
koordinata svih tacaka mreze.

Kljucne rijeci: visekriterijumska optimizacija,
VIKOR metoda, geodetska kontrolna mreZa,
vertikalnost zgrade

ABSTRACT

This paper discusses and applies an approach
for the design of a geodetic network intended to
serve as an adequate basis for analyzing the
verticality —of buildings in  Podgorica,
Montenegro. The method analyzed in this paper
is the Multi-Criteria Compromise
Ranking/Solution (VIKOR), a technique used in
different
systems. During the research preparation, six
competitive alternatives were established. The

multi-criteria  optimization  for

ranking of these alternatives was carried out
based on four different preference approaches.
The primary difference between  these
approaches lies in the varying weights assigned
to certain criteria. Specifically, the weight
ratios for individual criteria were adjusted. For
the analysis of the building's verticality, a
geodetic network design, selected as the
optimal compromise solution, was utilized. The
network measurements were conducted using
appropriate  geodetic  instrument  and
supporting equipment. After completing the
measurements in the optimized network, the
network was adjusted, and the accuracy of the
positional coordinates was assessed.

Keywords: multi-criteria optimization, VIKOR
method, geodetic control network, verticality
of the building
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1 UVOD

Predmet istrazivanja u radu je definisanja poloZaja tacaka geodetske mreze specijalne namjene u
svrhu ispitivanja vertikalnosti objekta visokogradnje u Crnoj Gori u gradu Podgorica. Cilj
istraZivanja je da se uspostavi najbolje rjeSenje, u datim uslovima, za pomenutu mrezu tako §to
je primijenjen pristup optimizacije. Naime, primijenjena je VIKOR (VIsekriterijumsko
KOmpromisno Rangiranje/Rjesenje) metoda, koju je razvio Opricovi¢ (1986), a koja
podrazumijeva sagledavanje nekoliko alternativnih i dopustivih rjeSenja sistema - geodetske
mreze koja se optimira i kao krajnji rezultat se izdvaja najbolje rjeSenje od ponudenih tj.
konkurentnih.

U radu je primijenjena viSekriterijumska optimizacija geodetske mreze, koja ukljucuje vise
kriterijuma koji se najprije vrjednuju po svakoj od varijanti te mreze. Varijante koje ispune
unaprijed postavljena ogranic¢enja u pogledu preciznosti i pouzdanosti, a uklju¢uju i moc¢ testa
statisti¢ke hipoteze o polozaju kontrolne tacke na objektu, izdvojene su kao alternativna rjeSenja
tj. krace alternative, koje ¢e biti rangirane upotrebom VIKOR metode.

Razliditost alternativa se postize razli¢itom geometrijom tacaka koje ¢ine osnovni dio geodetske
mreze, a kao najbolje optimalno rjeSenje, izabrana je ona alternativa koja je najbolja uzevsi u
obzir sve kriterijume. Naravno, to optimalno rjeSenje ne mora biti najbolje po svakom od
kriterijuma, a ne mora biti najbolje ni po vecini istih. Svakako, ono je postulatima metode
odabrano kao sveukupno najbolje.

2 MJERE KVALITETA GEODETSKE MREZE SPECIJALNE
NAMJENE

Geodetske mreze objekata — mreZe specijalne namjene vrlo su specificne. Temelj svakog
geodetskog posla vezanog za terenske poslove u inZenjerskoj geodeziji je uspostavljena
geodetska osnova (Paar, 2006, Kapetanovic i dr., 2015). Uspostavljanje mreZze obuhvata terenska
mjerenja, otkrivanje i otklanjanje grubih i sistematskih greSaka, izravnanje geodetske mreze
metodom najmanjih kvadrata (parametarski model), provodenje odgovarajuéih statisti¢kih
testova i analiza ta¢nosti dobivenih rezultata (Tuno i dr. 2018). Naime, s obzirom na razli¢itu
vrstu, lokaciju, veli¢inu i namjenu objekta, kao i specificnost terena u neposrednoj blizini tih
objekata, u ovim mrezama je tesko ostvariti homogenu tacnost. Pojam homogena geodetska
mreza vezuje se, ustvari, za geodetsku mrezu u kojoj su standardne elipse gresaka u tackama koje
ju Cine priblizno iste veliCine, tj. sa priblizno istim poluosama. S druge strane, kada su, u
pomenutim tackama, zastupljene standardne elipse greSaka koje su bliske kruznicama, radi se o
izotropnoj geodetskoj mrezi. Idealan slucaj je uspostavljanje homogeno-izotropne mreze.
Medutim, to je tesko ostvarivo u praksi zbog mnogo diktirajucih terenskih faktora.

2.1 Mjere preciznosti

Kao mjere preciznosti geodetske mreze specijalne namjene koriste se standardne devijacije
koordinata, standardne devijacije polozaja i elementi standardnih elipsi greSaka u tackama te
mreze.
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Naime, ako se za tacku osnovnog dijela geodetske mreze uvede oznaka j, pri ¢emu j €
{01, 02, ...,0np}, a za tacku na objektu oznaka k, sa k € {K1,K2, ..., Kng}, tada se standardne
devijacije koordinata ovih tacaka racunaju kao:

O'?]. = 0p Q}7]}7] iO'X‘]. = 0p ij)?] > (1)

odnosno

P = O’O\[ Q)’)kﬁk i O-)?k = 0-0\[ Q.?’C\kfks (2)

pri cemu QJA,J.JA,J., Q,?j,?j, Q9,9 1 @s,%, 0znacavaju elemente kofaktorske matrice Qg yxy, date u
jednacini, koji odgovaraju ocjenama diferencijalnih priraStaja koordinata Y, Xj, Vi i X,

respektivno, a 63 je ranije uvedeni disperzioni koeficijent a priori.

Standardne devijacije poloZaja taCaka mreZe se racunaju na osnovu odnosnih standardnih
devijacija datih u (1), odnosno (2), na sljede¢i nacin:

2 ’
£,

2 2
o-z?k =0y, t05, = a§ Qsy9p T Qi) = Opy = 00/ Q9 9, T Qy 2,0 “4)

Standardna elipsa greSaka u tacki j, odnosno k, definisana je svojom velikom i malom
poluosom i direkcionim uglom velike poluose. Ako se velike poluose oznace kao A; i Ay, male
poluose sa B; i By, a uglovi kao 6; i 6, onda vrijedi (Andi¢, 2009):

A] = ’Al.j)ﬁz—a;za ’AZ ]Xl ;2 i 9 = arctg [(21] xjx])/ y,xj] ()

odnosno

A = //11,1()(12—:1;2 » B = Mz,k)(f-a;z i 0 = arctg(Ay e — Ke2) /K- (6)

gdje xi_,., predstavlja kvartilu y*-razdiobe sa 2 stepena slobode, a Ajs Azjs Arie 1 Az se

dobijaju kako slijedi:

Ay = {Kyjp, + Koy, + [(Kspe; — Kyj9,)% + 4K5 2 173/2, (7a)
Aoy ={Ky 5, + = [(Ke;2; — Ky 50 + 4K3, ]1/2}/2, (7b)
odnosno

Mg = {Kp9, + Kepzp + [(Kzp2, — Kpp9,)* + 4K5 xk]l/z}/2 (8a)
Aok = {Kpp9, + Koz, — [(Kepz, — Kpo9)? + 4K5 2. 1Y%3/2, (8b)

U prethodnim jednakostima figuri$u kovarijacije koje se ra¢unaju kao:
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— 2 — .2 : — L2
£,
— .2 — .2 : — 42
Kf/kf’k = 0o Qi’ki’k’ kafk =09 ka,??k 1 Kf'kfk =00 Qf’kfk : (10)

Idealnom slu¢aju u praktiénim primjenama odgovara odnos poluosa A/B = 1. Medutim, ovo se,
u najvecoj mjeri, zbog prirode terena u blizini objekta, koji uslovljava odredeni oblik geodetske
mreze, rijetko postize, pa Cesto, posebno kada su u pitanju tacke na samom objektu ili njegovom
dijelu, ima smisla uvesti ograni¢enje A/B < 1,5, ¢ak A/B < 2.

2.2 Mjere pouzdanosti

Kao mjere pouzdanosti pri uspostavljanju geodetskih mreza postoje: lokalne i globalne mjere
unutrasnje i vanjske pouzdanosti. Unutrasnja pouzdanost je mo¢, sposobnost kontrole rezultata
mjerenja u procesu izravnanja, a vanjska pouzdanost se bavi utjecajem neotkrivenih grubih
gresaka na konaéne rezultate dobivene iz izravnanja (Vrce, 2007). Za otkrivanje eventualnih
grubih gresaka u rezultatima mjerenja mogu posluZiti slijede¢e metode otkrivanja grubih gresaka:
Baarda metoda data snooping, Popeova metoda data screening i Danska metoda (Vrce, 2011).

2.2.1. Lokalne i globalne mjere unutrasnje pouzdanosti

Kao lokalne mjere unutrasnje pouzdanosti, dobijaju se koeficijent unutrasnje pouzdanosti i-tog
opazanja (1y;) i marginalna vrijednost grube greske koja se datim testom moze otkriti u I -tom
opazanju (G;). Shodno prethodnom, moze se napisati (Perovi¢, 2005):

i = (Rnxn)ii = (Q\?,nannxn)ii 5 (11)

|G| = 00\//1_0/(131'\/ Qﬁiﬁi) = (t1-p, t ti—ay/2) G0y @9,/ Tii » (12)

gdje su: A, — parametar necentralnosti u funkciji dvije kvartile normalne razdiobe (£1_g, 1 t1_q,/2)
za usvojenu mo¢ jednodimenzionalnog testa (1 — ) i nivo znacajnosti istog testa («,). Obicno
se usvaja 1 — f, = 0,80 i @y = 0,01; P; — dijagonalni ¢lan matrice P, , koji odgovara i-tom
mjerenju; a Qp,5, — dijagonalni ¢lan matrice Qg nxn koji odgovara i-tom mjerenju.

U praksi se, uobicajeno, postavlja ograni¢enje r;; > 0,30, ili neSto manje zahtjevno, r;; > 0,20.

Kao globalne mjere unutrasnje pouzdanosti, navode se odnos disperzionog koeficijenta a priori,
0é, i njegove ocjene, af = m¢ (u oznaci: m§/aé), i zbir koeficijenata unutrasnje pouzdanosti
(X=, ). Isti se racunaju na sljedeéi nacin (Perovié, 2005):

rn(%/o-()2 = {‘7‘;1r><1pnxn‘7n><1/[n - r(Anxu)]}/o-Oz = anlpnxn";nxl/[o-oz(n —u+ d)] p (13)

Zlnzl Tii = tr(Rnxn) = tr(Q\?,nannxn) =n- 7"(Anxu) =n—-u+d= f . (14)
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2.2.2. Lokalne i globalne mjere spoljasnje pouzdanosti u mrezi

Kao lokalna mjera spoljasnje pouzdanosti koristi se rastojanje Cook-Perovi¢ (Perovic, 2005):
CPy =t} go/a (PT" = Qo9,)/ Qo9 = ti—gy o (1 —1:)/ (1573 (15)

gdje je , = u —d = r(N{ ), ali se moZze koristiti i rastojanje Cook, koje se ratuna veoma
sli¢no kao prethodna mjera, tj. na osnovu:

Co=t7 (P = Qo0,)/ Qo0,) = t7 (1 — 1)/ (raTia) (16)
sa t; = D;/(00,/Qs,s,) iz procedure data snooping (opisana u potpoglavlju 3.3).

Globalna mjera spoljasnje pouzdanosti koja se koristi u praksi je suma koeficijenata uticaja na
izravnata opazanja, koja se racuna kako slijedi (Perovi¢, 2005):

t7 (Prxn Qi nxnPrxn) /1 = Z?:1(PizQiiii)/n > (17)

pri ¢emu je Qj;, dijagonalni ¢lan matrice Qj,,,, koji odgovara i-tom mjerenju.

3 VIKOR METODA

Pojam visekriterijumsko odlucivanje (en. Multi-Criteria Decision Making; skr. MCDM) vezuje
se za veoma slozen postupak rjeSavanja problema ¢iji je cilj odredivanje “pozeljnog” rezultata s
obzirom na razliCite zahtjeve koji se namecu donosiocu odluke. MCDM je jedan od najtacnijih
postupaka donosenja odluke i predstavlja revoluciju u sagledavanju kompleksnih problema koji
se javljaju u praksi. Isti razmatra razli¢ite kvalitativne 1 kvantitativne kriterijume koje je potrebno

utvrditi da bi se pronaslo najbolje resenje.

Postoji nekoliko vrsta MCDM metoda koje su razvijene ili poboljsane od strane razlicitih autora
tokom posljednjih nekoliko decenija. Glavne razlike izmedu ovih metoda odnose se na razlicite
nivoe slozenosti algoritama, metode ponderisanja kriterijuma, nacine predstavljanja kriterijuma
za procjenu preferencija, tipove prikupljanja podataka i dr. (Baczkiewicz i dr., 2021). MCDM se
primjenjuje u razli¢itim disciplinama i oblastima, od ekonomije i finansija, pa do inZenjerskog
projektovanja i medicine. Objavljeni Clanak autora Pramanik, Biswas, Pal, Marinkovi¢ i
Choudhury (2021) pruzio je sveobuhvatan pregled primjene razli¢itih MCDM metoda.

U radu analizirana VIKOR metoda se koristi za odredivanje visekriterijumski optimalnog
rjesenja, a zasniva se na takvim metodoloskim osnovama da se donosiocu odluke predlaze
rjesenje koje predstavlja kompromis izmedu Zelja (reprezentuju ih kriterijumi) i mogucnosti
(predstavljene su ograni¢enjima) ili kompromis izmedu razli¢itih interesa uc¢esnika u odlu¢ivanju
(slucaj kada je donosilac odluke grupa eksperata).

U zadatku visekriterijumskog odlucivanja kriterijumi su eksplicitno dati, a ogranic¢enja se uvode
kako bi se izdvojila dopustiva rjesenja, tj. alternative koje zadovoljavaju sva ta ogranicenja i od
kojih ¢e neke ili sve biti rangirane u cilju dobijanja optimalnog rjeSenja za optimizirani sistem.
Dopustivost alternativa se provjerava prilikom njihovog uspostavljanja.
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Optimizacija nekih sistema u praksi se zasniva na kriterijumima koji svi predstavljaju dobitke,
dok, s druge strane, ti kriterijumi ujedno reprezentuju i gubitke. U prvom slucaju, problem se
svodi na maksimizaciju odnosnih kriterijumskih funkcija, a u drugom na minimizaciju istih.
Medutim, veéina sistema uklju¢uje razmatranje dobiti i gubitaka istovremeno. To dodatno
usloznjava proces optimizacije, jer se pojavljuju oprecni zahtjevi. U geodeziji su to, na primjer,
zahtjevi za postizanjem vece ta¢nosti, a da geometrija mreze bude uslovljena svim uslovim na
terenu.

Rjesavanje zadatka viSekriterijumskog odluc¢ivanja (visekriterijumske optimizacije) je, dakle,
slozen proces dolazenja do konac¢nog rjesenja i obuhvata sljedece korake:

- proucavanje i formulisanje problema,

- proucavanje karakteristika Sistema,

- definisanje kriterijuma i ogranicenja,

- uspostavljanje (dopustivih) alternativa,

- vrjednovanje tih alternativa,

- definisanje tezina kriterijuma (izrazavanje preferencije),

- primjena VIKOR ili neke druge MCDM metode u optimizaciji razmatranog sistema i
- predlaganje kompromisnog (optimalnog) rjesenja.

3.1 Postavka VIKOR metode

Matematicka osnova VIKOR metode zasniva se na formulama datim u Opricovié¢ (1998) i Andic¢
i Purovi¢ (2023).

U osnovi, ova metoda je razvijena na osnovu elemenata kompromisnog programiranja i polazi od
»grani¢nih” oblika L,-metrike, koja se piSe kao:

* p c *
Ly F () = "SI~ P s sap € [1,), (18)
i predstavlja rastojanje izmedu ,,idealne” tacke, koja se oznaCava kao F*(f7, f5, ..., f,), 1 tacke
F(x) = (fi(x), f2(x), ..., fn (%)) u prostoru kriterijumskih funkcija.
Generalno, ,,idealna” tacka se definiSe na sljedeci nacin:
fi = max f;; , odnosno f;" = min f;, (19)

j J

kada svi kriterijumi predstavljaju dobiti, odnosno gubitke, respektivno, pri ¢emu je i €
{1, 2, ...,n.} redni broj kriterijumske funkcije, a j € {1, 2, ..., n,} redni broj alternative.

PoSto su u praksi vrijednosti f;; veoma Cesto date u razliCitim jedinicama, $to je slucaj i u
geodeziji, da bi se izbjegao taj problem u izraCunavanjima, uvodi se transformacija koja
obezbjeduje da se svi proracuni vrse sa bezdimenzionim vrijednostima za sve kriterijume. Ova
transformacija se, naime, zasniva na sljedecoj veli¢ini:

dij = (i = i)/ (i = f0), (20)
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sa i €{1,2,..,n}, j€{1,2,..,n,}, pri Gemu f;" i fi~ reprezentuju, respektivno, najbolju i
najgoru alternativu u razmatranom sistemu.

Ako se za tezinu kriterijuma i uvede oznaka w;, pri cemu je Z?zcl w; = 1), tada se za alternativu
aj, uz koristenje veli¢ine d;; iz, mogu napisati ,,grani¢ni” oblici L,-metrike kako slijedi:

S =Y widyj (zap = 1), (21)
R; = miax(widij) (ako se za p uzme ), sai € {1,2,..,n.},j €{1,2,...,n.}. (22)

U primjenama se deSava da je R; = R~ za dva ili viSe j-indeksa. Tada se uvodi modifikacija:

Mjera odstupanja koja izrazava zahtjev za maksimalnu grupnu korist je sljedeca:
QS; = (S, —5/(S™ = $*) = (§; — min§)/(maxS; — min 5)), 24
) j )

a mjera odstupanja koja izrazava zahtjev za minimiziranje maksimalnog odstupanja alternative
od ,,idealne” alternative se pise kao:

QR; = (R;—R")/(R"—R") = (R; — mjin Rj)/(mjax R — mjin R)). (25)

Ove velicine, koje, redom, sluze za formiranje prve i druge rang liste, linearno se kombinuju,
¢ine¢i veli¢inu koja predstavlja sustinu za odlucivanje u VIKOR metodi, tj. veliéinu za
visekriterijumsko rangiranje j-te alternative, u zapisu:

Qi(w)=v-QS;+ (1 —v)-QR;,saj € {1,2,..,n,}, (26)

koja ¢e posluziti za formiranje trece rang liste, tj. kompromisne rang liste, pri ¢emu Ce se
izdvojiti alternativa kojoj odgovara minimalna vrijednost ove veli¢ine. Oznaka v uvedena u
predstavlja tezinu strategije ispunjavanja vecéine kriterijuma, i u VIKOR metodi se uzima v =
0,50.

3.2 Metoda odredivanja tezina kriterijuma za VIKOR rangiranje

Postoji veci broj metoda za odredivanje tezina kriterijuma koje se u praksi koriste u zadacima
visekriterijumske optimizacije. Neke od ovih metoda su: SMART (en. Simple Multi-Attribute
Rating Technique) (Edwards, 1977; von Winterfeldt i Edwards, 1986), AHP (en. Analytic
Hierarchy Process) (Saaty, 1980), RS (en. Rank Summed Weighting Technique) (Stillwell, Seaver
i Edwards, 1981), RR (en. Rank Reciprocal Weighting Technique) (Stillwell, Seaver i Edwards,
1981), SWING (en. Swing Weighting Technique) (von Winterfeldt i Edwards, 1986), ROC (en.
Rank Ordered Centroid Technique) (Barron i Barrett, 1996), itd.

Za rangiranje u ovom radu koristi se SWING metoda koja se realizuje sljede¢im koracima:

- subjektivno rangiranje kriterijuma prema vaznosti, tj. u skladu sa preferencijom,
- dodjeljivanje najveceg broja bodova najvaznijem kriterijumu,

- dodjeljivanje broja bodova svakom od preostalih kriterijuma na nacin da isti predstavlja
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stepen vaznosti u odnosu na najvazniji kriterijum i

- racunanje vrijednosti tezine za svaki kriterijum kao koli¢nika broja bodova dodijeljenih
tom kriterijumu i sume broja bodova dodijeljenih svim kriterijumima.

U istrazivanje u radu se koriste Cetiri preferencijska pristupa, oznacena kao PP1, PP2, PP3 i PP4.
Svaki od njih se zasniva na odredenoj uredenoj osmorci bodova/tezina, dodijeljenih, redom,
kriterijumskim funkcijama F1, F2, ..., F8.

3.3 Uslovi i izbor optimalnog rjeSenja u VIKOR metodi

U viSekriterijumskom rangiranju kada se koristi VIKOR metoda, alternativa a; je bolja
(sveukupno, tj. prema svim kriterijumima) od alternative a;, ako je ispunjena nejednakost
Q;(0,50) < Q«(0,50). Medutim, da bi se neka alternativa proglasila najboljom medu svim
konkurentnim alternativama, ista mora biti prvorangirana na kompromisnoj (tre¢oj) rang listi i
ispuniti sljedeca dva uslova (Opricovié¢, 1998; Andi¢ i Purovi¢, 2023):

Uslov 1: Prvorangirana alternativa, a’, na kompromisnoj rang listi za v = 0,50 mora imati
dovoljnu prednost nad alternativom sa sljedece pozicije, a”, §to je slu¢aj kada je ispunjeno:

Q(a") —Q(a") = DQ = min(0,25; 1/(n, — 1)), @27

gdje su Q(a’) i Q(a'"") oznake za vrijednosti dobijene na osnovu jednacine (26) koje, redom,
odgovaraju alternativama a’ i a”’, pri emu je prag prednosti DQ ograni¢en na 0,25 za sludajeve
kada se rangira manje od 6 alternativa.

Uslov 2: Prvorangirana alternativa, a’, na kompromisnoj rang listi za v = 0,50 mora imati
dovoljnu évrstu prvu poziciju, a to ¢e biti slucaj ako ista ispunjava najmanje jedan od sljedeca tri
zahtjeva: (1) prvorangirana je na prvoj rang listi (ima najmanju vrijednost QS); (2) prvorangirana
je na drugoj rang listi (ima najmanju vrijednost QR); (3) prvorangirana je na trecoj
(kompromisnoj) rang listi (ima najmanju vrijednost Q za v = 0,251 v = 0,75).

Odluka o izboru optimalnog rjeSenja se donosi na sljede¢i nacin (Opricovi¢, 1998; Andi¢ i
DPurovi¢, 2023):

- Ako alternativa a’ ispunjava Uslov 1 i Uslov 2, ista se proglasava jedinim i najboljim
(optimalnim) rjesenjem;

- Ako alternativa a’ ispunjava u Uslov 1, ali ne ispunjava Uslov 2, za istu se smatra da
nije dovoljno bolja od alternative a’’, te se tada, kao optimalno rjeSenje, usvaja skup
kompromisnih rjesenja koji sadrzi ove dvije alternative;

- Ako alternativa a’ ne ispunjava samo Uslov 1 ili ne ispunjava oba uslova, za istu se
smatra da nije dovoljno bolja od alternative a’ i svake druge alternative a*, koja se
nalazi na k-toj poziciji na trecoj (kompromisnoj) listi i za koju je ispunjeno:

o Q@) -Qa)<DQ, (28)
o 1 tada se optimalnim rjeSenjem proglasava skup kompromisnih rjeSenja koji

sadrZi alternative a’,a’’, ..., a.
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4 PRIMJENA VIKOR METODE

VIKOR metoda je primijenjena pri optimizaciji geodetske mreze specijalne namjene u svrhu
analize vertikalnosti objekta visokogradnje. Objekat se nalazi u Crnoj Gori i to u jugoistoénom
dijelu Podgorice u naselju Zabjelo. Objekat je pozicioniran na relativno ravnom terenu,
nadmorske visine 40 m. Dimenzije objekta su 27 x 15 m, spratnosti Pr + 3 + Tv.

Prvi korak za analizu vertikalnosti objekta je uspostavljanje geodetske osnove — mreze objekta
kao geodetske osnove specijalne namjene (Tuno, Mulahusi¢ i Topoljak, 2019). S ciljem da se
uspostavi nekoliko alternativa (u ovom radu Sest) za geodetsku mrezu, morali su biti izvrSeni
prethodni radovi na terenu:

- izbor vertikale (ivice zida) koja ¢e za potrebe istraZivanja reprezentovati vertikalu
pomenute zgrade,
- izbor pozicija osam tacaka uz uslov medusobnog dogledanja svih tacaka, kao i sa
signalisanim tackama objekta
Tacke na objektu su signalisane markicama za viziranje koje su zalijepljene na objekat i oznacene
su: K1, K2, K3 i K4. Tacke geodetske mreze specijalne namjene su numerisane brojevima: 100,
101, 102, 103, 104, 105, 106 i 107. U svaku od Sest alternativa tokom provodenja VIKOR
metode ¢e biti ukljucene po odabrane Cetiri

U svrhu prethodne analize tacnosti i pouzdanosti mreze, tj. svih Sest alternativa iste, odredene su
priblizne koordinate tacaka (Tabela 1).

Tabela 1
Priblizne koordinate tacaka koje formiraju osnovni dio mreze

Priblizne koordinate ta¢aka

Broj tacke o (m) xo(m)
100 6602083,887 4699020,725
101 6602077,033 4699055,287
102 6602130,973 4699075,618
103 6602126,376 4699036,381
104 6602112,127 4699051,981
105 6602112,690 4699067,621
106 6602040,149 4699038,918
107 6602049,181 4699000,817

Polozajne koordinate tacke u svrhu analize vertikalnosti objekta su preuzete iz projekta objekta
odnosno iz elaborate poloZajnog iskolCenja (Y, = 6602079,970 m, x,,,, = 4699121,662 m).

Na Slici 1 prikazana je izabrana vertikala zgrade sa signalisanim tackama objekta tj. sa
nalijepljenim markicama za opazanje.
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Slika 1. Dio zgrade na kojem su vr$ena opazanja

4.1 Kriterijumske funkcije, ograni€enja i uspostavljanje alternativnih
rjeSenja geodetske mreze specijalne namjene

Za potrebe istrazivanja razvijene su sljedece kriterijumske funkcije:

e Standardna devijacija polozaja tacke na vertikali zgrade projicirana horizontalnu ravan:

fi = 0p, , pri Cemu (Vk € {K1,K2,K3,K4})(0p, = 0y), (29)
e Koli¢nik poluosa standardne elipse gresaka u tacki na vertikali zgrade:

fo = Ay /By, pri ¢emu (Vk € {K1,K2,K3,K4})(4,/By = A/B), (30)

e Minimalni koeficijent unutrasnje pouzdanosti opazanja u mrezi:
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fs = miin r;,sai€{1,2,..,n}, (31)

e Brojna vrijednost sume vrijednosti marginalnih grubih greSaka koje se mogu otkriti u n,,

opazanih horizontalnih pravaca i n; opazanih duzina (n,, + ng = n):

npr 14 nd
o=y e i+ de,
ipr=1 ig=1

e Suma koeficijenata uticaja na izravnata opazanja (globalna mjera spoljasnje pouzdanosti u
mrezi):

fS = tr(annQi,nannxn)/n > (33)

e Srednja vrijednost rastojanja Cook-Perovi¢ (lokalna mjera spoljasnje pouzdanosti u mrezi):

/mm),sai,, € {1, 2, ...,nm}, ie €{1,2,..,nq4}, (32)

fo=CP,sai€{12,..,n}, (34)

e Minimalna vrijednost mo¢i testa u otkrivanju grube greske u opazanju (za cijelu mrezu):

fr = miin(l —Bo)i,sai €{1,2,..,n}, (35)

e  Mo¢ testa u otkrivanju razlike realizovanog od projektovanog polozaja tacke (u ovom radu
dp, = 5 mm) na vertikali zgrade:

foe = (1 — B, pri éemu (Vk € {K1,K2,K3,K4DN((1 - Bl =1 - B). (306)

Od prethodno popisanih osam kriterijumskih funkcija, funkcije numerisane sa brojevima 31, 35
136 predstavljaju dobiti, zbog ¢ega se maksimiziraju, dok preostalih pet funkcija, predstavljaju
gubitke, te se iste minimiziraju.

Radi uspostavljanja alternativnih rjeSenja, postavljena su sljede¢a ogranicenja:

Vi € {1,2, .., n})(r; = 0,20), (37)

(Vk € {K1,K2,K3,K4}) (A /B, = A/B < 1,2), (38)
. o _ Ltogo T ti—o01/2 _

(vie{1,2,..,n}) (lGi | < Wc’i ~ 7,6401), (39)

(Vi € {1,2,...,n)((1 = By); = 0,80), (40)

(Vk € {K1,K2,K3,K4)((1 - ) =1 — S = 0,80). 41)

Za visekriterijumsko rangiranje u ovom radu odabrano je 6 rjeSenja za geodetsku mrezu zgrade
koja sva zadovoljavaju ogranicenja, tj. 6 dopustivih rjeSenja — alternativa (A1, A2, A3, A4, AS i
A0).

Sve te alternative ukljucuju u odnosni osnovni dio mreze zgrade razlicite skupove od 4 tacke, kao
podskupove skupa od ukupno 8 tacaka (tacke 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106 i 107 geodetske
mreze specijalne namjene), i sve 4 tacke na vertikali zgrade (tacke K1, K2, K3 i K4.

Dakle, skup tacaka koji se odnosi na pojedina¢nu alternativu razlikuje se u odnosu na druge
alternative samo u domenu osnovnog dijela mreze. Naime, tacke koje Cine geodetsku mrezu
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zgrade po alternativama su:

Alternativa Al: 102, 103, 106, 107, K1, K2, K3, K4;
Alternativa A2: 102, 103, 104, 106, K1, K2, K3, K4;
Alternativa A3: 100, 101, 103, 105, K1, K2, K3, K4;
Alternativa A4: 100, 103, 104, 106, K1, K2, K3, K4;
Alternativa A5: 100, 101, 103, 106, K1, K2, K3, K4;
Alternativa A6: 100, 102, 103, 106, K1, K2, K3, K4.

Za sve alternative je zajednicko da podrazumijevaju po ukupnon = 4 - (2 - 7) = 56 opazanja (tj.
po dva opazanja — horizontalni pravac i duzina, sa svake tacke osnovnog dijela mreze na sve tri
preostale tacke tog dijela mreze i sve Cetiri tacke na vertikali.

Na slici 2 prikazani su razliciti moguéi izvedbeni oblici geodetske mreze specijalne namjene za
svaku od uspostavljenih alternativa (naznacena u gornjem lijevom uglu odnosnog dijela slike).

Medutim, ono §to alternative ¢ini medusobno razli¢itim, i $to je osnova za rangiranje istih, su
vrijednosti kriterijumskih funkcija. U Tabeli 2 su prikazane vrijednosti kriterijumskih funkcija f;
do fg, za svaku od 6 alternativa.

Tabela 2
Vrednovanje kriterijumskih funkcija po alternativama

Vrijednosti kriterijumskih funkcija za svaku alternativu

E::lt:’crl;’a Al A2 A3 A4 A5 A6
f1 1,70000 1,66000 1,61000 1,74000 1,69000 1,68000
fs 1,14000 1,06000 1,03000 1,13000 1,08000 1,11000
fs 051200 0,50100 0,50200 0,51100 0,48500 0,51200
fa 856,260000 904,65000  900,46000  896,23000  881,81000  860,42000
fs 1,92620 1,80490 1,74960 1,83600 1,82470 1,92350
fe 0,17830 0,17900 0,18320 0,17740 0,18010 0,17690
v 0,99807 0,99771 0,99772 0,09805 0,99696 0,99809
fs 0,94932 0,96999 0,98145 0,94366 0,96193 0,96030

U potpoglavlju 4.2 su dati rezultati primjene VIKOR metode u rangiranju uspostavljenih
alternativa koriStenjem vrijednosti iz Tabele 5.
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Slika 2. 1zvedbeni oblici geodetske mreze za alternative Al, A2, A3, A4, ASiA6
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4.2 Izbor optimalnog rjeSenja geodetske mreze specijalne namjene

U svrhu provodenja istrazivanja, izvrSena su opazanja svih potrebnih veli¢ina. Prije primjene
VIKOR metode, izvrSeno je rangiranje alternativa na osnovu vrijednosti kriterijumskih funkcija
iz Tabele 2. Rezultati ovog inicijalnog rangiranja dati su u Tabeli 3.

Tabela 3
Rang liste alternativa po pojedinacnim kriterijumima

Pozicije alternativa na rang listi pri rangiranju po pojedina¢nim kriterijumima

Kriterij.
full‘llkecri?a 1. mjesto 2. mjesto 3. mjesto 4. mjesto 5. mjesto 6. mjesto
f1 A3 A3 A6 Al A3 A6
f2 A2 A2 Al A6 A2 A4
f3 A6 A5 A4 A5 A5 Al
fa AS A6 A3 A4 A4 A2
fs Al A4 A2 A3 A6 AS
fe A4 Al A5 A2 Al A3
fq A3 A3 A6 Al A3 A6
fs A2 A2 Al A6 A2 A4

Radi izrazavanja preferencije u viSekriterijumskom rangiranju, uspostavljene su tezine za
kriterijume, tj. za kriterijumske funkcije. To je u€injeno koristenjem SWING metode u Cetiri
preferencijska pristupa. Naime, uspostavljene su sljedece “osmorke bodova/tezina kriterijuma”
za rangiranje u radu:

- PPI (jednaka vaznost svih kriterijuma): Bodovi: (1,1,1,1,1,1,1, 1);

- Tezine: (0,1250,0,1250,0,1250,0,1250,0,1250, 0,1250, 0,1250,0,1250);

- PP2: Bodovi: (4,3,5,3,3,3,5,7);

- Tezine: (0,1212,0,0909,0,1515, 0,0909, 0,0909, 0,0909,0,1515,0,2121);

- PP3: Bodovi: (6,4,9,3,3,3,9,12);

- Tezine: (0,1224,0,0816,0,1837,0,0612,0,0612,0,0612,0,1837,0,2449);

- PP4: Bodovi: (6,4,10,3,3,3,7,10);

- Tezine: (0,1304, 0,0870,0,2174,0,0652,0,0652,0,0652,0,1522,0,2174).
Rezultati primjene VIKOR metode za svaki od 5 preferencijskih pristupa dati su u Tabelama 4,
5,6,718:

Tabela 4
Vrijednosti glavnih mjera koje se koriste u VIKOR metodi (PP1)

Rezultati primjene VIKOR metode (Preferencijski pristup 1)

Mjera Al A2 A3 Ad A5 A6
s; 0,4832 0,4242 0,3278 0,5428 0,6326 03588
R, 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250 0,1231
Rjmoa 0,1286 0,1280 0,1270 0,1292 0,1301 0,1231
Qs; 0,5097 03162 0,0000 0,7053 1,0000 0,1014
QR mod 0,7869 0,7028 0,5654 0,8719 1,0000 0,0000
Qjmoa(0,50)  0,6483 0,5095 0,2827 0,7886 1,0000 0,0507
Qjmoa(0,25)  0,7176 0,6062 0,4241 0,8302 1,0000 0,0254

Qjmoa(0,75) 0,5790 0,4128 0,1414 0,7469 1,0000 0,0761
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Tabela 5
Vrijednosti glavnih mjera koje se koriste u VIKOR metodi (PP2)

Rezultati primjene VIKOR metode (Preferencijski pristup 2)

Mjera Al A2 A3 Ad A5 A6
s; 0,4794 0,4014 0,2814 0,5510 0,6637 0,3453
R; 0,1804 0,0909 0,0909 02121 0,1515 0,1187
Rjmoa 0,5179 03138 0,0000 0,7052 1,0000 0,1671
Qs; 0,7382 0,0000 0,0000 1,0000 0,5000 0,2295
QRjmoa 0,6281 0,1569 0,0000 0,8526 0,7500 0,1983
Qjmoa(0,50)  0,6832 0,0785 0,0000 0,9263 0,6250 02139
Qjmoa(0,25)  0,5730 0,2354 0,0000 0,7789 0,8750 0,1827
Qjmoa(0,75) 04794 0,4014 02814 0,5510 0,6637 0,3453

Tabela 6

Vrijednosti glavnih mjera koje se koriste u VIKOR metodi (PP3)

Rezultati primjene VIKOR metode (Preferencijski pristup 3)

Mjera Al A2 A3 Ad A5 A6
s; 0,4637 0,3835 0,474 0,5381 0,6984 0,3261
R; 0,2083 0,0742 0,0699 0,2449 0,1837 0,1371
Rjmoa 0,4794 0,3017 0,0000 0,6445 1,0000 0,1745
Qs; 0,7907 0,0249 0,0000 1,0000 0,6502 0,3839
QRjmoa 0,6351 0,1633 0,0000 0,8223 0,8251 0,2792
Qjmoa(0,50)  0,7129 0,0941 0,0000 09111 0,7376 03315
Qjmoa(0,25)  0,5573 0,2325 0,0000 0,7334 0,9125 0,2268
Qjmoa(0,75)  0,4637 0,3835 0,2474 0,5381 0,6984 0,3261

Tabela 7

Vrijednosti glavnih mjera koje se koriste u VIKOR metodi (PP4)

Rezultati primjene VIKOR metode (Preferencijski pristup 4)

Mjera Al A2 A3 A4 A5 A6
s; 0,4566 0,3891 0,2575 0,5292 0,6998 0,3231
R; 0,1849 0,0855 0,0827 0,2174 02174 0,1217
Rjmod 0,1849 0,0855 0,0827 0,2205 0,222 0,1217
Qs; 0,4502 0,2974 0,0000 0,6142 1,0000 0,1481
QR mod 0,7323 0,0197 0,0000 0,9878 1,0000 0,2793
Qjmoa(0,50)  0,5913 0,1585 0,0000 0,8010 1,0000 02137
Qjmoa(0,25)  0,6618 0,0891 0,0000 0,8944 1,0000 0,2465
Qjmoa(0,75)  0,5207 0,2280 0,0000 0,7076 1,0000 0,1809

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabelama 4, 5, 6 1 7, a vode¢i se principima VIKOR metode
koji se koriste u izboru optimalnog (kompromisnog) rjesenja, zakljucuje se da su ta rjeSenja po
preferencijskim pristupima sljedeca:

- PPI1: Samo alternativa A6;

- PP2: Skup kompromisnih rjesenja koji ¢ine alternative A2, A3 i A6;
- PP3: Skup kompromisnih rjesenja koji ¢ine alternative A2 i A3;

- PP4: Skup kompromisnih rjesenja koji ¢ine A2 i A3.
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Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada, izabran je dizajn mreze koji odgovara alternativi
A2, jer se ista (zajedno sa alternativom A3) nasla u skupu kompromisnih rjeSenja pri 3 od 4
preferencijska pristupa.

Stabilizacija svih tacaka koje odgovaraju alternativi A2 obavljena je na nacin kako je prikazano
na lijevom dijelu Slike 3, a desni dio te slike reprezentuje postavljanje reflektora na stativ iznad
jedne od tacaka mreZe. Sva potrebna mjerenja obavljena su elektronskim tahimetrom Leica
Geosystems TCR407 Power R100, koja obezbjeduje preciznost mjerenja uglova od 7", a duzina
2 mm; 2 ppm (mjerenja na reflektor) i 3 mm; 2 ppm (mjerenja na markice postavljene na izabranoj
ivici zida zgrade) (Tuno i dr., 2010).

Slika 3: Biljega tacke geodetske mreze specijalne namjene (lijevo) i signalisana geodetska tacka mreze
specijalne namjene (desno)

4.3 Rezultati izravnanja geodetske mreze specijalne namjene
izabran kao kompromisno rjeSenje

Kao oblik geodetske mreze specijalne namjene odabran je oblik koji odgovara obliku — dizajnu
alternative A2 (Slika 4). Nakon izvrSenih i obradenih mjerenja izvrSeno je izravnanje mreze.
Izravnanjem mreze su dobivene koordinate nepoznatih tacaka u mrezi (Pesto i Pidelija, 2018;
Ambrozi€ i dr., 2019).

Tabela 8
Izravnate koordinate tacaka odabrane alternative A2

Izravnate koordinate tac¢aka

Broj tacke

y (m) x (m)
102 6602130,980 4699075,630
103 6602126,381 4699036,367
104 6602112,127 4699051,987

106 6602040,136 4699038,915
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Tabela 9
Parametri elipsi gresaka izravnatih koordinata tacaka odabrane alternative A2

Elementi standardnih elipsi greSaka

Broj tatke a (mm) b (mm) AR
102 3,36 1,43 28,54
103 2,35 1,86 6,61
104 1,97 1,91 170,29
106 1,61 0,70 85,02

A2 A

102

101.»'"\ 4%

aal ol

104>/
106/ R\
e = £103
2100
107 &

Razmjera za standardne elipse grefaka
0 1 2 mm

Razmijera za duZine u mreZi
0O 10 20 30 40 50m

Slika 4. Odabrana alternative geodetske mreze sa prikazom tacke objekta

5 ZAKLJUCAK

Istrazivanje u ovom radu, bazirano na pristupu u optimizaciji geodetske mreze specijalne
namjene, pokazalo je da iznalaZenje rjeSenja za geodetsku mrezu, koja treba obezbijediti validne
i korisne temeljne podatke za poslove inZenjerske geodezije, nije uopste lak geodetski zadatak.
Ova konstatacija se ogleda u Cinjenici da se do optimalnog, tj. najboljeg rjeSenja dolazi
kompromisnim rangiranjem vise alternativa, koje, prije svega, dok su na nivou varijanti, da bi
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postale konkurenti za viSekriterijumsku optimizaciju, treba da ispune unaprijed postavljena
ogranicenja u domenu kriterijumskih funkcija, koja se ti¢u preciznosti i pouzdanosti, kao i da
garantuju da se odnosnim mjerenjima koja podrazumijevaju "sigurno” mogu realizovati planirani
geodetski poslovi. Naime, istraZivanje je bilo bazirano na osam kriterijuma, tj. kriterijjumskih
funkcija, uz pet ogranicenja. Kao metoda kojom je izvrSeno kompromisno rangiranje vise
varijanti geodetske mreze, primijenjena je VIKOR metoda.

Tokom istrazivanja se pokazalo da je VIKOR metoda efektan alat pri uspostavljanju geodetske
mreze specijalne namjene u svrhu analize vertikalnosti objekta. Rezultati dobiveni nakon
izravnanja geodetske mreze su pokazatelj visokih performansi uspostavljene geodetske mreze
specijalne namjene.
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