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Prethodno priopcenje
Milana Kosijer, Milos lvic, Ivan Belosevi¢, Norbert Pavlovic, Marija Opricovic

Neizrazito viSekriterijsko odlucivanje u planiranju i projektiranju Zeljeznicke
infrastrukture

U radu je prikazan pristup neizrazitog visekriterijskog odlucivanja u procesu planiranja
i projektiranja zeljeznicke infrastrukture koji omogucava cjelovito i sustavno rjesavanje
problema postojanja faktora neizvjesnosti i neodredenosti prilikom procjene vrijednosti
kriterijskih funkcija. Predlozeni pristup visekriterijskog odlucivanja je predstavljen u okviru
metodologije za izbor najpovoljnije trase dvokolosijecne Zeljeznicke pruge. Za vrednovanje
varijantnih rjeSenja trase u radu su upotrebljeni trouglasti neizraziti brojevi, a za rangiranje
je primijenjena neizrazita VIKOR metoda.
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Research paper

Milana Kosijer, Milos Ivic, lvan BeloSevic, Norbert Pavlovi¢, Marija Opricovic

Fuzzy multicriteria decision-making in railway infrastructure planning and
design

Afuzzy multicriteria approach in the railway infrastructure planning and design, enabling
an integrated and systematic solving of uncertainty and indeterminacy problems in the
evaluation of criteria functions, is presented in paper. The proposed multicriteria decision
making approach is presented in the scope of the methodology for selecting the most
favourable route of a double track railway. Triangular fuzzy numbers are used to evaluate
variant solutions, while the VIKOR fuzzy method is used for route ranking.
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Vorherige Mitteilung
Milana Kosijer, Milos lvic, Ivan Belosevi¢, Norbert Pavlovic, Marija Opricovic

Vage Entscheidungsfindung nach mehreren Kriterien bei der Planung und
Projektierung der Eisenbahninfrastruktur

In der Abhandlung wird ein Ansatz der vagen Entscheidungsfindung nach mehreren
Kriterienim Prozess der Planung und Projektierung der Eisenbahninfrastruktur prasentiert,
der eine vollstandige und systematische Losung des Problems des \Jorhandenseins von
Unwagbarkeits- und Unbestimmbarkeitsfaktoren bei der Beurteilung des Wertes der
Kriteriumsfunktionen ermdglicht. Der vorgeschlagene Ansatz der Entscheidungsfindung
nach mehreren Kriterien wird im Rahmen der Methodik fiir die Auswahl der glinstigsten
Trasse der zweigleisigen Eisenbahnstrecke vorgestellt. Fir die Bewertung der
Losungsvarianten der Trasse wurden in der Abhandlung dreieckige vage Zahlen und fir
die Festlegung der Rangfolge wurde die vage VIKOR Methode verwendet.

Schliisselworter:
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1. Uvod

Planiranje i projektiranje zeljeznicke infrastrukture temelji
se na vaznim odlukama koje je potrebno donijeti kako bi
se rijesili mnogobrojni problemi vezani za izgradnju novih
ili rekonstrukciju postojecih objekata. Nakon definiranja
problema i generiranja varijantnih rjeSenja, provodi se njihovo
vrednovanje i izbor najpovoljnijeg rjeSenja. Tehnicka ispravnost
i troskovna ucinkovitost predstavljaju vazan aspekt, ali ne i
jedini imperativ vrednovanja projekata u cjelokupnom podrucju
prometne infrastrukture. Prilikom vrednovanja varijantnih
rjeSenja potrebno je razmotriti njihove uporabne karakteristike
i funkcionalnost, kao i njihov Siri drustveno - ekonomski
kontekst uzimajuci u obzir razlicite eksterne efekte. Eksterni
efekti infrastrukturnih projekata mogu biti pozitivni i negativni.
Pozitivni vanjski ucinci odnose se na uspostavljanje prometnih
veza i doprinos sveukupnom ekonomskom razvoju regije, dok
negativni se vanjski ucinci odnose narizik stradanja stanovnistva
u prometu, poremecaj koherentnog razvoja prostornih struktura
i Stetni utjecaj na Zivotnu sredinu.

U navedenim okolnostima opravdano je razvijati i primjenjivati
metode viSeatributivhog odlucivanja, odnosno visekriterijske
analize koje su se pokazale kao pogodne tehnike za rjeSavanje
problema odlutivanja. Metodama viSekriterijske analize
problemi se rjeSavaju pronalaskom najbolje, odnosno najmanje
loSe varijante ili skupa dobrih varijanti u odnosu na definirane
kriterije i njihove tezine. U okviru definiranog skupa, neki kriteriji
su kvantitativni, a neki kvalitativni. Takoder, neke kriterije treba
maksimizirati, a neke minimizirati. Kako su kriteriji medusobno
neuskladeni i iskazani razli¢itim jedinicama mjere, odluke se
donose u konfliktnim uvjetima.

Medu brojnim metodama viSekriterijske analize izdvojile su
se metode AHP (eng. Analytic Hierarchy Process), PROMETHEE
(eng. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluation), ELECTRE (fra. ELimination Et Choix Traduisant la
REalité) i IKOR (srb. ViseKriterijumska Optimizacija i KOmpromisno
ResSenje). Te su metode nasle primjenu u rjeSavanju konkretnih
problema vrednovanja varijantnih rjeSenja projekata zZeljeznicke
ili cestovne infrastrukture .Navedenim metodama problem
odlucivanja je modeliran pretpostavljajuci izvjesnost atributa,
odnosno vec formiran skup dopustivih varijantnih rjesenja
i precizno definirane kriterije i kriterijske funkcije. S druge
strane, problem odlucivanja pri vrednovanju varijantnih rjesenja
projekata zeljeznicke ili cestovne infrastrukture najéesce
karakteriziraju kriteriji koji se ne mogu jasno kvantificirati
kriterijskom  funkcijom i prikazati jednom numerickom
vrijednoScu za svako generirano varijantno rjesenje. Zapravo,
taj problem odlucivanja uklju¢uje faktor neizvjesnosti i
neodredenosti prilikom procjene vrijednosti kriterijskih funkcija.
Postojanje faktora neizvjesnosti i neodredenosti potvrduju
rezultati ex-post analiza velikih infrastrukturnih projekata
koje upozoravaju na znacajne nepreciznosti u proracunu ukupnih
utinaka tih projekata. Rezultati ovih istrazivanja temelje se na
usporedbi procijenjenih vrijednosti dobivenih u postupku izrade

projekata naspram stvarnih rezultata dobivenih nakon njihove
realizacije i pustanja na koristenje.
Spomenuti faktor neizvjesnosti i neodredenosti motivirao
nas je da predloZimo nov pristup visekriterijskog odlucivanja
u planiranju i projektiranju Zeljeznicke infrastrukture. Model
visekriterijskog odlucivanja koji je primijenjen u okviru
metodologije za vrednovanje i izbor najpovoljnije trase
Zeljeznicke pruge zasniva se na klasi¢noj VIKOR metodi.
Novopredlozena metoda viSekriterijskog odlucivanja u
planiranju i projektiranju Zeljeznicke infrastrukture nadograduje
prethodno spomenuti model teorijom neizrazitih skupova
, odnosno neizrazitom VIKOR metodom. Teorija neizrazitih
skupova predstavlja ucinkovit nacin matematickog definiranja
neizvjesnosti i neodredenosti prisutnih u radu s problemima koji
su po svojoj prirodi kompleksniili su loSe definiranii strukturirani.
PredloZeni neizraziti viSekriterijski pristup omogucava prikaz
neizvjesnih atributa preko neizrazitih brojeva. Uvodenjem
teorije neizrazitih brojeva u visekriterijsku analizu premasuju
se identificirani nedostaci klasi¢nih visekriterijskih metoda i
postiZzu se pouzdaniji rezultati.
Primjenljivost  novopredloZzene  metode  viSekriterijskog
odlu¢ivanja u planiranju i projektiranju prikazana je na
primjeru trase zeljeznitke pruge. Primjer prikazuje izbor trase
dvokolosijecne pruge na dionici Koridora Xb, izmedu postaja
Indija i Novi Sad. Koridor Xb uvrsten je u Osnovnu transeuropsku
prometnu mrezu na prostoru zapadnog Balkana (eng. TEN-T
Core Network in Western Balkans) i oznacen je kao produzetak
isto€nog/istocnomediteranskog koridora (eng. Orient/East-Med
Corridor). U¢inkovitost novopredloZzene metode verificirana
je usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima dobivenim
primjenom klasi¢nog viSekriterijskog postupka.

2. Pregled literature

Osnovni pristup u analizi i ocjeni infrastrukturnih projekata
zasniva se na primjeni ekonomskog vrednovanja. U okviru
ekonomskog vrednovanja infrastrukturnih projekata najcesce
se primjenjuju metode analize troskova i koristi, neto
sadasnje vrijednosti ili interne stope rentabilnosti. Ekonomsko
vrednovanje projekata stavlja u prvi plan valorizaciju varijantnih
rjeSenja iskazanu u novcanim jedinicama mijere. Nedostaci
ovakvog pristupa prije svega se vezuju za nemogucnost
monetarnog iskazivanja svih koristi od promatranog projekta i
razmatranih varijantnih rjeSenja. Uoceni nedostaci i ogranicenja
u primjeni isklju¢ivo ekonomskog vrednovanja projekata
u podru¢ju prometa i prometne infrastrukture detaljno su
prikazani u radovima, npr.

Promatraju¢i  Siri  druStveno - ekonomski  kontekst
infrastrukturnih projekata, u kojima dominiraju razliciti vanjski
ucinci poput pozitivnih utjecaja na mobilnost stanovnistva i
gospodarski razvoj ili negativnih utjecaja na prostorne strukture
i Zivotnu sredinu, upu€uju na opravdanost primjene dodatnih
pristupa u analizi i ocjeni tih projekata. S tim u vezi, metode
visekriterijske analize su primjenljive u uvjetima kada treba
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Tablica 1. Primjena metoda visSekriterijske analize u podrucju rangiranja varijantnih rjeSenja prometne infrastrukture

Literatura i godina objave Opis problema Primijenjena metoda
[20], 2000. Izbor trase autoceste AHP
[25], 2003. Izbor trase gradske obilaznice Bayesov model kompromisnog programiranja
[5], 2004. Izbor trase Zeljeznicke pruge ELECTRE
[1], 2006. Izbor koridora gradske Zeljeznice AHP
[21], 2010. Izbor koridora gradske zeljeznice ANP
[6], 2012. Izbor trase Zeljeznicke pruge VIKOR
[24], 2015. Izbor trase zeljeznicke pruge ELECTRE
[3],2015. Izbor projektnog rjeSenja lokalne ceste PROMETHEE
[22], 2016. Izbor trase gradske zeljeznice AHP i TOPSIS
[2],2016. Izbor projektnog rieSenja drzavne ceste AHP
[4],2017. Izbor trase Zeljeznicke pruge PROMETHEE
[23],2018. Izbor projektnog resenja zeljeznicko-cestovnog prijelaza AHP
[26], 2018. Izbor trase zeljeznicke pruge VIKOR

napraviti izbor izmedu viSe varijantnih rjeSenja na osnovi vecega
broja razlicitih viSedimenzionalnih, kvantitativnih i kvalitativnih
kriterija.

U okviru radova [12, 13] dan je pregled literature o prvim
primjenama viSekriterijske analize u podrucju planiranja
prometa i prometne infrastrukture. Primjena viSekriterijske
analize u ovom podrucju zapocela je sedamdesetih godina
radovima [14, 15] i intenzivno se razvijala osamdesetih godina
kroz radove primjerice [16-19]. Medu tim radovima, rad [16]
predstavlja prvo istrazivanje na temu rangiranja varijanata trase
linijske infrastrukture. Autori su rangirali varijante produzenja
prigradskih linija mreZze metroa u Parizu primjenjujuci ELECTRE
metodu. Rangirano je 12 varijantnih rjeSenja uzimajuci u
obzir Sest kriterija: gustocu naseljenosti u gravitacijskoj zoni
metro linija, procijenjeni broj privucenih putnika, investicijske
troskove, drustveno-ekonomsku stopu povrata projekta,
utjecaj na organizaciju sustava javnog prijevoza i utjecaj na
daljnji urbanisticki razvoj ove metropole. Daljnja istraZivanja u
podru¢ju rangiranja varijantnih rjeSenja Zeljeznicke i cestovne
infrastrukture izvodena su primjenom razlicitih metoda
visekriterijske analize. Sazet kronoloski prikaz tih istrazivanja
dan je tablici 1.

NajceSce primjenjivana metoda visekriterijske analize je AHP
metoda. U radu [20] AHP metoda je primijenjena za rangiranje
petvarijantnih rjeSenja trase autoceste u Juznoj Americi. Takoder,
AHP metoda je primijenjena u radu [1] za izbor najpovoljnijega
koridora lakog tracnickog sustava u gradu Memphisu
(Tennessee, SAD), auradu[21]istije primjer iskoriSten za analizu
primjene metode ANP (eng. Analytic Network Process) kao
nelinearne forme AHP metode. U radu [22] predlozen je hibridni
model koji kombinira metode AHP i TOPSIS (eng. Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) za izbor trase
jednotracnickog (eng. monorail) sustava u Ankari (Turska). U
radovima [2, 23], AHP metoda je primijenjena za modeliranje
problema odlucivanja pri projektiranju dionice drzavne ceste D8

(Jadranska magistrala), odnosno pri projektiranju Zeljeznicko-
cestovnog prijelaza Trnava u Zagrebu (Hrvatska).

Osim metode AHP, u literaturi se mogu naci radovi u kojima
su primijenjene i druge metode viSekriterijske analize. Tako
na primjer metoda ELECTRE primijenjena je u radovima [5,
2L4] za izbor najpovoljnije trase pruge. Autori tih radova su
primjenljivost ove metode analizirali na primjerima trasa pruga
za vlakove velikih brzina u Spanjolskoj i Maleziji.

Metode kompromisnog rangiranja primijenjene su u radovima
[6, 25]. U radu [25] primijenjen je Bayesov model odluivanja
za rangiranje pet varijanti cestovnog magistralnog prstena oko
Madrida, a u radu [6] primijenjena je VIKOR metoda za rangiranje
Cetiri varijante trase dionice magistralne Zeljeznicke pruge u
Srbiji. VIKOR metoda zasnovana na lingvistickim ocjenama
primijenjena je u radu [26] za vrednovanje varijantnih rjeSenja u
ranoj fazi razvoja infrastrukturnih projekata.

Metoda PROMETHEE primijenjena je u radovima [3, 4]. U radu
[3] provedeno je vrednovanje i rangiranje varijantnih rjeSenja
sekundarne cestovne mreZe s posebnim osvrtom na sigurnosne
kriterije. U radu [4] analizirana je moguénost Zeljeznickog
povezivanja luka Trst, Kopar i Rijeka i dalje s mediteranskim
koridorom TEN-T mreze, u okviru ¢ega je provedeno rangiranje
varijantnih rjeSenja trase pruge.

U radovima [3, 6, 25] posebna je pozornost usmjerna na
postupak vrednovanja varijantnih rjeSenja, i to na definiranje
kriterijskih funkcija radi objektivne kvantifikacije usvojene liste
kriterija, a u radovima [4, 26] primijenjen je pristup utemeljen na
subjektivnoj procjeni vrijednosti od strane eksperata.
Novijaistrazivanja sve vise se temelje na primjeni GIS tehnologije
(eng. Geographic Information System - GIS) i usmjeravaju su na
oblikovanje SDSS sustava, odnosno prostornih sustava za
podrsku pri odlu¢ivanju (eng. Spatial Decision Support System
- SDSS). SDSS sustave karakterizira automatizacija procesa
prikupljanja i obrade podataka kao i sposobnost vizualne
reprodukcije generiranih varijanata i rezultata njihovog
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vrednovanja. Tako je, na primjer, u radu [27] predstavljen SDSS
sustav namijenjen generiranju i vrednovanju varijanata baltickog
koridora kaji prolazi kroz Poljsku u sklopu TEN-T mreZze. Takoder,
u radu [28] oblikovan je SDSS sustav za izbor najpovoljnijih trasa
pruga u sklopu mreze za vlakove velikih brzina koja povezuje
gradove Houston, Dallas, San Antonio i Austin na prostoru regije
Texas Urban Triangle (SAD).

Sveobuhvatni pregled literature na temu primjene metoda
visekriterijske analize u podru¢ju prometne infrastrukture
iskazan je u radu [29] ili u sklopu preglednih radova iz podrué¢ja
teorije odlucivanja s primjenom u gradevinarstvu [30-32].

3. VIKOR metoda u neizrazitom okruzenju

Novopredlozeni pristup visekriterijskog odlucivanja u planiranju
i projektiranju Zeljeznicke infrastrukture baziran je na primjeni
VIKOR metode u neizrazitom okruZenju. S tim u vezi, ovo
poglavlje daje kratak prikaz koncepta VIKOR metode i teorije
neizrazitih skupova. Najprije ¢e se predstaviti VIKOR metoda
koja je razvijena za viSekriterijsko odlucivanje i zasnovana na
kompromisnom programiranju. Nakon toga, dat ce se postavke
teorije neizrazitih skupova i definirati osnovne operacije s
neizrazitim brojevima.

3.1. VIKOR metoda

VIKOR metoda je razvijena kao metoda viSekriterijskog
odluc¢ivanja (VKO) za rjeSavanje diskretnih problema s
konfliktnim i raznorodnim kriterijima [33]. Metoda se zasniva
na kompromisnom programiranju kao prihvatljivom pristupu
za prevladavanje spomenutih konflikata i raznorodnosti medu
uspostavljenim  kriterijima. Karakteristike VIKOR metode
razmatrane su detaljno uradovimal[34,35]. Osim detaljnog prikaza
teorijske osnove, u tim se radovima usporeduje ucinkovitost
VIKOR metode s nekoliko drugih metoda viSekriterijske analize.

VIKOR metodom se rangiraju varijante i odreduje kompromisno
rjeSenje. Kako najteSce ne postoji varijanta koja je ujedno i
najbolja, najpovoljnija po svim kriterijima, ovom metodom
trazi se dopustivo rjeSenje koje je najblize idealnom u prostoru
kriterijskih funkcija. RjeSenje koje je “najblize” idealnom naziva se
kompromisnim rjeSenjem na osnovi usvojene mjere odstupanja.
Za mijerenje odstupanja od idealnog

f'if” - najbolja i najlosija vrijednost kriterijske funkcije

1

w, - tezinski koeficijenti izabranih kriterija, w, = 0.

RjeSenje dobiveno minimiziranjem mjere L} (u VIKOR metodi
oznacene kao QS) jest varijanta koja pruza maksimalnu ukupnu
korisnost po svim kriterijima, arjeSenje dobiveno minimiziranjem
mjere L7 (u VIKOR metodi oznacene kao QR) predstavlja varijantu
koja pruza maksimalno pojedinacno (individualno) odstupanje
po nekom od kriterija. Rang liste dobivene mjerama L1]. i L7
najceSce se medusobno razlikuju, pa je predloZzen postupak
za odredivanje jedne objedinjene rang-liste. Takva lista dobiva
se objedinjavanjem mjera L1j i L7 pomotu tezinskog faktora
strategije odlucivanja 9. RjeSenje dobiveno minimiziranjem
objedinjene mjere predstavlja kompromis izmedu maksimalne
ukupne korisnosti i maksimalnog individualnog odstupanja.
Ovako dobiveno rjeSenje se moze prihvatiti ili moze biti osnova
za daljnje pregovore bazirane na uzem skupu varijantnih rjeSenja
koje se po svojim vrijednostima u prostoru kriterijskih funkcija
priblizavaju idealnom rjesenju.

3.2. Teorija neizrazitih skupova

Teorija neizrazitih skupova [8] formulirana je s ciliem da se
adekvatno rijeSe problemi koji ukljucuju faktor neizvjesnosti.
Za razliku od klasi¢ne teorije skupova koja se bazira na tome da
element moze pripadati ili ne pripada skupu, teorija neizrazitih
skupova omogucava djelomi¢nu pripadnost nekog elementa
skupu. Kao rezultat toga, teorija koristi neizrazite brojeve koji
svojom funkcijom pripadnosti matematicki iskazuju stupanj
neizvjesnosti ili nepreciznosti odredenih dogadaja. lako postoji
viSe oblika neizrazitih brojeva, medu kojima su trouglasti,
trapezoidni i Gaussovi brojevi najéeSée primijenjeni u literaturi
[37-39], u ovom radu su koristeni trouglasti brojevi. Trouglasti
brojevi izabrani su za prikaz neizvjesnosti prilikom vrednovanja
Zeljeznickih infrastrukturnih projekata zbog svoje jednostavne
funkcije pripadnosti linearnog tipa (slika 1.).

Trouglasti neizraziti broj moze se definirati kao triplet realnih
brojevaA= (a,a_,a) pricemujeasa s<a, Parametargoznatava
najmanju mogucu vrijednost, parametar a_ najperspektivniju
vrijednost (modalna vrijednost), dok parametar a_ oznacava
najvecu mogucu vrijednost koja opisuje neizrazit broj. Vrijednost

rjeSenja koriste se “granicne” mjere Lp Wil
metrike kompromisnog programiranja,
izraz (1), prema [36]:

[ 0, x<a
. 0) o | X a’,a,<x<am
e i W,(ﬁ _f”) 1spsw (1) [ IJ-(X)= a,—4q a
gl F-f - A a —x
i R | s ,a,<Xx<a,
[ a —a,
gdje je: [ 0,x>a
f; - vrijednost i-te kriterijske funkcije >
zaj-to varijantno rjesenje, i= 1, ..., 2 ! a =
nij=1,..m Slika 1. Trouglastii neizrazit broj A
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funkcije pripadnosti p,(x) predstavlja stupanj pripadnosti
elementa x skupu A, tako da veca vrijednost p;(x) oznacava
veéu pripadnost elementa x skupu A. Osnovne operacije nad
trouglastim brojevima A=(a, a_,a)iB=(b, b, b)definiraju se
sljedecim izrazima (2) do (7):

m

A+B=(a+ba+b_ a+b) (2)
A-B=(a-ba b, a-b) (3)
A-B=(a-bya b a b) (4)
k-A=(k-a k-a, k a) (5)
max(AB) = (max (a,b), max (a_b ), max (a, b)) (6)
min(AB) = (min (a,b), min (a,,b,), min (a,b)) (7)

Transformacija neizrazitih brojeva u odgovarajuce klasi¢ne
brojeve izvodi se defazifikacijom. U prethodno spomenutoj
literaturi [37-39] moZe se naci vise razliCitih metoda za
defazifikaciju, poput centar maksimuma, prosjek maksimuma,
centroid metode itd. U ovom radu primijenjena je metoda
oteZzane sredine [40] i to za slucaj vrijednosti parametra k = 1:

x,(A) = (ajtka, +a )/(k+2) (8)

Za slucaj parametra k = 1 ova metoda dobiva formu centroid
metode koja klasi¢nu vrijednost (eng. crisp value) broja
interpretira kao teziste (centar mase):

x,(A) = (a+a +a)/3 )

4. Predlozeni neizraziti pristup visekriterijskog
odlucivanja

Osnovu predlozenog pristupa visekriterijskog odlucivanja cini
neizrazita VIKOR metoda. Neizrazita VIKOR metoda [40, 41]
razvijena je kao neizrazita metoda VKO kako bi rijesSila diskretni
visekriterijski problem s raznorodnim i konfliktnim kriterijima,
kao i s kriterijima koji se ne mogu jasno kvantificirati i prikazati
jednom numerickom vrijednosScu. Zato se u okviru modela
procjena i vrednovanje varijantnih rjesenja I/j(/'= 1,2,...,m) prema
relevantnim kriterijima K(i = 1,2,..,n) ostvaruje trouglastim
neizrazitim brojevima f”= (/l.,l,mu,ri//). Odabir relevantnih kriterija za
vrednovanje varijantnih rjeSenja provodi se na osnovi opceg cilja
koji treba ispuniti Zeljeznicka infrastruktura nakon izgradnje,
tijekom uporabe. Iz tog razloga opdi cilj obuhvaca ekonomski,
tehnicko-tehnoloski, prometno-uporabni i prostorno-ekoloski
aspekt izgradnje i koristenja zeljeznicke infrastrukture. Izabrani
kriteriji se mogu Kklasificirati na kriterije maksimizirajuce
kriterijske  funkcije predstavljene skupom K® i kriterije
okarakterizirane  minimiziraju¢im  kriterijskim  funkcijama
predstavljene skupom K-

Algoritam neizrazite VIKOR metode sastoji se od vise koraka:
Korak 1: Selekcija  najboljih = (I,m,r,) i najlosijih
= (I,’,m,.’,r,.’) vrijednosti kriterijskih funkcija:

f =maxf, f

- _ . r . b
axt, —mjlnf,j zaieK

) (10)
. =maxf;, zaieK°
j
Korak 2: Utvrdivanje normalizirane vrijednosti neizrazite mjere
d,.j.,j= 1,2, 0ami=1,2,...,n

LB
d;=——" zaiek’

ri_li

Fg (11)
i = l/_ ' zaieK°

r-—

Korak 3: Utvrdivanje vrijednosti neizrazite mjere odstupanja
S, =(S,,S.8]) i Ry =(R,RIR}). j = 1, 2., m
varijanti od idelanog rjeSenja:

;=2 (w,-d;) (12)

R, = max(W. -c?,.j) (13)

gdje je w, neizraziti tezinski koeficijent izabranih kriterija.

Korak 4: Utvrdivanje vrijednosti neizrazite mjere odatupanja Q
Q; j=1,2,.., mvarijanti od idealnih rjeSenja:

9(8,-8) (1-9)(R,-R)

s s TR R "
ili skraceno:
G, =905 +(1- 9)QR, )

gdieje S =minS,, S, =maxS, R =minR,, R” =maxR, a
j . j j Jj .

9 tezina strategije odlucivanja’“vecinom kriterija” ¢ija vrij¢dnost

se krece u intervalu (0, 1).

Korak 5: Defazifikacija vrijednosti é§, 6/?// iQ , primjenom izraza (9.

Korak 6: Formiranje rang listi za defazificirane vrijednosti
mjere odstupanja @S, QR i Q. Rangiranje se izvodi
po opadajucim vrijednostima za svaku od mijere
odstupanja.

Korak 7: Prijedlog kompromisnog rjeSenja i donoSenje konacne
odluke o najpovoljnijem varijantnom rjeSenju.
Da bi neko varijantno rjeSenje bilo predlozeno kao
najpovoaljnije, nuzno je da osim prve pozicije na rang-listi
prema mjeri @, zadovolji i uvjete “dovoljne prednosti”
(uvjet U1) i "dovoljne stabilnosti” (uvjet U2) [33].

GRADEVINAR 72 (2020) 4, 323-334

327

Gradevinar 4/2020



Uvjet “dovoljne prednosti” omogucava da se donositelju odluke
prikazu sva varijantna rjesenja koja su “bliska” u visekriterijskom
smislu. Ne bi bilo opravdano da se donositelju odluke prikaze
samo varijanta s prve pozicije na rang-listi prema mjeri @, a da
se zanemare varijante koje imaju njoj “bliske” vrijednosti mjere
Q.

Prvorangirana varijanta V" imat ¢e dovoljnu prednost nad
sljedec¢om V@ s rang-liste ako je zadovoljena nejednakost:

Q(VU))_Q(V(Z)) >DQ, DQ = min[0,25;#j (16)

Prva varijanta na rang-listi imat ¢e “dovoljno stabilnu” poziciju
ako ispunjava bar jedan od sledecih uvjeta:

- ima prvu poziciju na rang-listi prema Qza $= 0,259 = 0,75,
- ima prvu poziciju na rang-listi prema @5,

- ima prvu poziciju na rang-listi prema QR.

5. Primjer izbora trase Zeljeznicke pruge u
neizrazitom okruzenju

Zeljeznitke pruge su sloZeni prometni infrastrukturni objekti
i njihova izgradnja ili rekonstrukcija zahtijeva velike investicije.
S druge strane, provodenje suvremene koncepcije razvoja
prometnih sustava i dugorotnog plana za unapredenje
Zeljeznicke mreze, trazi da se primijene najnovija konstrukcijska
i suvremena tehnoloska rjesenja. Imajuéi sve to na umu, veoma
je vazno da se u procesu projektiranja i procjene rjeSenja trase
Zeljeznitke pruge izabere najpovoljnije varijantno rjeSenje, a
da pri tome ono jam¢i kvalitetu koju mora ispuniti suvremena
prometna infrastruktura.

Sam izbor najpovoljnijega varijantnog rjeSenja trase provodi se
iterativnim optimizacijskim procesom. Taj proces je posljedica
¢injenice da Zeljeznicke pruge pripadaju skupu diskretnih
sustava , a to znaci da se za njihov opis ne moze formulirati
sveobuhvatni matemati¢ki model, nego se pomocu iterativnog
optimizacijskog procesa mora generirati vise varijantnih
rjeSenja trase zeljeznicke pruge. Aktivnosti u okviru iterativnog
optimizacijskog procesa su sljedece: generiranje varijantnih
rjeSenja I//, uspostavljanje liste relevantnih kriterija K i kriterijskih
funkcija za vrednovanje, pojedinacno vrednovanje svake varijante
prema svakom kriteriju, odnosno za svaku varijantu utvrduje
se vrijednost kriterijske funkcije fy U slucaju da se neki kriterij
ne moze jasno kvantificirati i prikazati jednom numerickom
vrijednoscu, tada se kriterijska funkcija iskazuje trouglastim
neizrazitim brojem £, = (/,m,,r,). Zadnja aktivnost u tom procesu
je rangiranje varijantnih rjeSenja. Rezultat rangiranja je rang-lista
koja daje poredak vrednovanih varijantnih rjeSenja (ako postoji
viSe scenarija vrijednosti teZinskih koeficijenata, tada se prilikom
rangiranja za svaki scenarij dobiva odgovarajuca rang-lista).
Na osnovi rang-liste obavlja se izbor i donosi konacna odluka
o najpovoljnijoj varijanti trase Zeljeznicke pruge. Najpovoljnija
varijanta moze biti konacna ili pak suzeni skup rjesenja.

PredloZeni neizraziti pristup viSekriterijskog odlucivanja u
ovom radu provjeren je na projektu nove trase dvokolosijecne
pruge na dionici izmedu postaja Indija i Novi Sad . Ta
dionica je dio Koridora Xb koji prolazi kroz Republiku Srbiju
i u sklopu je Osnovne TEN-T mreZe na prostoru zapadnog
Balkana.

5.1. Generiranje varijantnih rjeSenja trase

Varijantna rjeSenja nove trase Zeljeznicke pruge izmedu postaja

Indija i Novi Sad su generirana:

- variranjem osnovnih tehnickih (konstrukcijskih i uporabnih)
elemenata trase,

- uklapanjemiprilagodavanjem trase s: postojecimi planiranim
prostornim strukturama, rasporedom kulturno-povijesnog
nasljeda i zasticenih podrugja,

- na osnovi terenskih, geoloskih i
neposrednog okruzenja.

hidroloskih  uvjeta

S obzirom na raspored prostornih struktura (postojeca naselja,
Nacionalni park Fruska gora, Sremski Karlovci kao spomenik
kulture, zasticeni ritovi i rijeka Dunav) i veoma sloZene
geoloske pokazatelje terena (“Cortanovacko kliziSte") na dionici
izmedu postaja Indija i Novi Sad, pokazale su se dvije osnovne
moguénosti vodenja nove trase.

Prva, koja maksimalno uzima u obzir postojeci koridor pruge

Indija - Novi Sad, a napusta ga u zoni “Cortanovackog klizista”

izmedu BeSke i Sremskih Karlovaca. U tom koridoru razradeno

je vise varijantnih rjesenja.

Druga, koja ispred postaja Beska napusta koridor postojece

pruge i prelazi Dunav i paralelno s autocestom E75 Beograd-

Novi Sad prilazi Novom Sadu s isto¢ne strane, a u Novi Sad ulazi

preko kanala Dunav-Tisa-Dunav.

Iz skupa generiranih rjeSenja, za daljnji iterativni optimizacijski

postupak izabrana su cetiri dopustiva varijantna rjesenja

trase Zeljeznitke pruge I/}.= (j=1,..,4) (slika 2.), od kojih su tri
rjeSenja pored desne i jedno pored lijeve obale Dunava. Osnovne
karakteristike tih rjeSenja su:

- varijantaV - Cortanovci: od Indije do Beske prati postojecu
prugu, a zatim skrece prema viSim obroncima Fruske gore,
odakle se spusta do Sremskih Karlovaca i Petrovaradina
i preko novog mosta na Dunavu ulazi u stanicu Novi Sad.
Duzina ove trase iznosi 32,455 km.

- varijanta V, - Maradik: iza postaje Indija odmah napusta
koridor postojece pruge i skrece prema Maradiku, a zatim
se spusta prema Petrovaradinu pri ¢emu s tri tunela prolazi
kroz obronke Fruske gore. Ulazak u stanicu Novi Sad je preko
novog mosta na Dunavu, isti kao i kod varijante Cortanovci.
DuZina ove trase iznosi 32,010 km.

- varijanta V, - kombinirana: od postaje Indija do postaje
Cortanovci se poklapa s varijantom Cortanovci, a zatim
skrece lijevo prema obroncima Fruske gore i kod Sremskih
Karlovaca se uklapa u trasu varijante Maradik. Duzina ove
trase iznosi 32,605 km.
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Tablica 2. Prikaz karakteristika varijantnih rjeSenja

K- investicije zaizgradnju traseiskazuju

Varii L se monetarnim jedinicama i obuhvacaju
o arijantna rjesenja ; o ) R
Karakteristike trase v v v y investicije za izgradnju dionica otvorene
! 2 2 4 pruge, postaja, postrojenja elektricne
Duzina trase [km] 32455 | 32010 | 32605 | 39,800 vute i investicije za SS i TK uredaje.
Broj stanica 6 4 6 5 K, - troskovi upravljanja i odrzavanja
Duzina otvorene pruge [km] 24,920 23,580 23,165 34.640 trase iskazuju se monetarnim jedinicama
Duzina stanicnih kolosijeka [km] 6,850 3,950 6,550 6,600 na gOdvISFIJOJ.raZIﬂI : ObUhve_lcaJu tros.kov.e
- za odrzavanje pruge, postaja, postrojenja
DuZina tunela [km] 3,450 6,100 7,500 1850 elektri¢ne vuce, SSi TK uredaja i troskove
Duzina mostova [km] 4,195 2,330 1,805 3,310 organizacije prometa i upravljanja.

Slika 2. Prikaz varijantnih rjeSenja trase Zeljeznicke pruge

- varijanta V, - Kovilj: napusta koridor postojece pruge ispred
Beske, zatim skree desno, odakle se tunelom spusta i
mostom prelazi Dunav da bi u nastavku pratila koridor
autoceste Beograd-Subotica. Mostom preko kanala DTD
ulazi u stanicu Novi Sad. Duzina ove trase iznosi 39,800 km.

Ostale karakteristike ovih rjeSenja dane su u tablici 2.

5.2. Vrednovanje i rangiranje varijantnih rjeSenja
trase

Izabrana varijantna rjeSenja trase se u daljem iterativnom
optimizacijskom postupku procjenjuju i vrednuju na osnovi:
investicija za izgradnju trase, troskova upravljanja i odrzavanja
trase, kapaciteta trase (propusne moci), utjecaja i posljedica na
prostorni razvoj i Zivotnu sredinu. Ova procjena i vrednovanje
ostvaruju se preko usvojene liste kvantitativhoekonomskih,
kvantitativnotehnickih i kvalitativnih kriterija K = (i = 1,...,5)
i odgovarajucih kriterijskih funkcija f = (i = 1,...,5). Ova lista se
sastoji od sljedecih kriterija:

K, - kapacitet - propusna moc trase
predstavlja broj pari vlakova, odnosno
broj vlakova koji se moze propustiti za
promatrani vremenski razmak.

K, - posljedice trase na prostorni razvoj
ocjenjuju se bodovima i odnose se na
pokazatelje ocuvanja prostornih cjelina,
zauzimanja povrSina poljoprivrednog
i gradevinskog zemljista i oCuvanja
kulturno-povijesnog nasljeda.

K. - utjecaj trase na Zivotnu sredinu
ocjenjuje se bodovima i odnosi se na
pokazatelje utjecaja buke i vibracija,
utjecaja na zemljiSte, vodne resurse,
floru i faunu, klimu i mikroklimu.

Predlozeni  kriteriji  su  prikazani
odgovarajucim kriterijskim funkcijama
f, koje se izraCunavaju primjenom
metodologije koja je definirana u radu [6],
a sam postupak procjene se ostvaruje
na nacin pojedinatnog vrednovanja
svake varijante prema svakom kriteriju,
odnosno za svaku varijantu utvrduje se vrijednost kriterijske
funkcije f/,/. Kako tijekom procjenjivanja vrijednosti kriterijskih
funkcija za svako varijantno rjeSenje postoji neodredenost,
odnosno funkcije se ne iskazuju jednom numerickom
vrijednos€u, nego se pojavljuje triplet vrijednosti: najmanja,
modalna-najperspektivnija i najveta moguca vrijednost, tada
se ovaj problem prevladava primjenom trouglastih neizrazitih
brojeva i kriterijske funkcije se prikazuju u sljedecem obliku
fy = (/I.J,m,;l,r,;j). U ovom poretku kriterijskih funkcija, funkcije f,,
f, £, 1 f,imaju minimizirajuu karakteristiku, a funkcija f, ima
maksimizirajuu karakteristiku. Rezultati procjene vrijednosti
predloZenih varijantnih rjeSenja postaju elementi pocetne
matrice za odlucivanje Fi prikazani su u tablici 3.

Buduéi da su kriterijske funkcije razlicitih mjernih jedinica,
izvedena je normalizacija polazne matrice za odlucivanje F,
(korak 1 i korak 2 algoritma neizrazite VIKOR metode). Za
realizaciju postupka rangiranja potrebno je svim kriterijima
dodijeliti neizrazite teZinske koeficijente w; i odrediti neizrazite
mjere odstupanja S, i R, varijanti od idealnih rjesenja (korak 3).
Za vrijednosti tezinskih koeficijenata svih kriterija usvojene su

== Indija P
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Tablica 3. Pocetna matrica za odlucivanje

Kriteriji i kriterijske funkcije Varijantna resenja
V1 V2 V3 V4
I 212,12 223,05 250,05 229,88
K1 - investicije za izgradnju trase f~1 (10°€) min m 212,12 223,05 250,05 229,88
r 222,73 234,20 262,55 241,37
I 19,19 18,62 18,81 22,42
K2 - troSkovi upravljanja i odrzavanja trase fz (10° €/god) min m 20,20 19,60 19,80 23,60
r 21,21 20,58 20,79 24,78
| 106,00 107,00 106,00 103,00
K3 - kapacitet-propusna moc trase f3 (pari vlakova) max m 106,00 107,00 106,00 103,00
r 106,00 107,00 106,00 103,00
| 33,25 34,20 28,50 41,80
K4 - posljedice trase na prostorni razvoj fA (bodova) min m 35,00 36,00 30,00 44,00
r 36,75 37,80 31,50 46,20
| 17,10 11,40 10,45 7,60
K5 - utjecaj trase na zivotnu sredinu fs (bodova) min m 18,00 12,00 11,00 8,00
r 18,90 12,60 11,55 8,40

nenormalizirane vrijednosti u obliku cijelih brojeva u rasponu
od 1 do 3 i predlozeno je pet mogucih scenarija vrijednosti.
Nenormalizirane vrijednosti tezinskih  koeficijenata, za
predloZene moguce scenarije, prikazane su u tablici 4.

Tabica 4. Predlozene vrijednosti teZinskih koeficijenata

Tezinski Scenariji
koeficijenti sci | scm | scm | scw | scv
w, (1,11 | (333) | (333) | (222 | (222
w, (11 | 333) | (333) | (222) | (222)
W, (11,1 | (333) | (222 | 333 | (222
w, (1,11 | (222 | (1,11 | (1,11 | (33.3)
Vs 1) 222 | (L) | (1,11 | (333)

Prvi scenarij (SC /) predvida podjednaku vaznost svih kriterija,
tako da kriteriji imaju iste tezinske koeficijente. U drugom
scenariju (SC /) prednost se daje podjednako ekonomskom

al W
11

075 =

05 =

025 —

x
-06 -0 -02 o 02 0 0.6 ]

i prometnom aspektu tako da ovi kriteriji imaju neSto vece
tezinske koeficijente. U trecem scenariju (SC //) prednost se
daje prije svega ekonomskim kriterijima, u Cetvrtom je scenariju
(SC 1) prednost dana prometnom aspektu. Konacno, u petom
scenariju (SC 1) problem rangiranja razmotren je s prostorno-
ekoloSkog aspekta dajuci prednost prije svega utjecajima
na prostorni razvoj i zivotnu sredinu. Kao u radu [6], razlog
definiranja tih scenarija je provjera stabilnosti varijanti na rang-
listama.
Na osnovi usvojene teZine strategije odlucivanja “vecinom
kriterija” od 8 = 0,5 utvrdene su i neizrazite mjere odstupanja
varijanti od idealnih rjeSenja. Njihove vrijednosti su prikazane
u tablici 5., a na slici 3. prikazane su vrijednosti (5,. za prva dva
scenarija tezinskih koeficijenata (korak 4). Nakon defazifikacije
vrijednosti QS, QR i Q (korak 5) slijedi formiranje finalne
matrice za odluivanje i rang-listi za mjere odstupanja QS, QR
i Q, Sto je i prikazano u tablicama 6. i 7. Na slici 4. prikazana je
strateska stabilnost mjera odstupanja @S, QR i Q na primjeru
prvog i drugog scenarija. Rangiranje je ostvareno po opadajucim
vrijednostima za svaku od mjere odstupanja (korak 6).
b)

; 3

075 =

05 =

025 —

| L L N N I B B
06 06 <02 0 02 048 06 OB

X

Slika 3. Neizrazite mjere odstupanja él. varijanti od idealnih rjeSenja i njihove defazificirane vrijednosti: a) prvi scenarij (SC 1); b) drugi scenarij (SC 11)
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Tablica 5. Mjere odstupanja 6\8/, QR iQ

Varijantna rjeSenja

Scenarij v, v, v, v,
/ m r / m r / m r / r
QS  -0294 0,171 0,632 | -0,456 | 0,000 0,456 | -0,341 | 0,110 0,568 0,064 0,531 1,000
sci QR | 0333 0,723 1,000 | -0,354 | 0,000 0,354 0,022 0,542 1,000 0,646 0,880 1,000
4 0,020 0,447 0,816 | -0,405 | 0,000 0,405 | -0,159 | 0,326 0,784 0,355 0,705 1,000
Qs -0,303 | 0,134 0,568 | -0,431 | 0,000 0,431 -0,267 | 0,160 0,596 0,114 0,556 1,000
sci /QTQ/ 0,092 0,430 0,595 -0,317 0,000 0,317 0,126 0,627 1,000 0,683 0,928 1,000
O -0,106 0,282 0,582 -0,374 0,000 0,374 -0,070 0,394 0,798 0,399 0,742 1,000
6\31 -0,381 0,074 0,525 -0,451 0,000 0,451 -0,235 0,213 0,672 0,072 0,535 1,000
sci arR -0,179 | 0,085 0,364 | -0,364 | 0,000 0,383 0,133 0,587 1,000 0,270 0,493 1,000
4 -0,280 | 0,080 0,445 | -0,407 | 0,000 0,417 | -0,051 | 0,400 0,836 0,171 0,514 1,000
Qs -0,233 | 0,133 0,495 | -0,361 | 0,000 0,361 -0,163 | 0,196 0,562 0,257 0,628 1,000
sciv arR -0,038 | 0,165 0,268 | -0,223 | 0,000 0,223 0,076 0,391 0,634 0,776 0,938 1,000
4 -0,136 | 0,149 0,382 | -0,292 | 0,000 0,292 | -0,043 | 0,294 0,598 0,517 0,783 1,000
as -0,282 | 0,218 0,714 | -0,489 | 0,000 0,489 | -0,435 | 0,046 0,534 0,000 0,499 1,000
scv arR 0,332 0,722 1,000 | -0,353 | 0,000 0,353 | -0,223 | 0,200 0,546 0,192 0,594 1,000
4 0,333 0,723 1,000 | -0,354 | 0,000 0,354 | -0,224 | 0,201 0,546 0,192 0,595 1,000
Tablica 6. Matrice za odlucivanje na osnovu mjera odstupanja i nakon defazifikacje
Varijantna rjeSenja
Scenarij v, v, v, v,
def. vrijednost rang def. vrijednost rang def. vrijednost rang def. vrijednost rang
QS 0,170 3 0,000 1 0,112 2 0,532 4
sci QR 0,695 3 0,000 1 0,527 2 0,851 4
Q 0,432 3 0,000 1 0,319 2 0,691 4
QS 0,134 2 0,000 1 0,162 3 0,557 4
sci QR 0,387 2 0,000 1 0,595 3 0,885 4
Q 0,260 2 0,000 1 0,379 3 0,721 4
Qs 0,073 2 0,000 1 0,216 3 0,535 4
scin QR 0,089 2 0,000 1 0,577 4 0,564 3
Q 0,081 2 0,000 1 0,396 3 0,550 4
Qs 0,132 2 0,000 1 0,198 3 0,628 4
sciv QR 0,140 2 0,000 1 0,373 3 0,913 4
Q 0,136 2 0,000 1 0,286 3 0,771 4
Qs 0,217 3 0,000 1 0,047 2 0,499 4
scv QR 0,695 4 0,000 1 0,181 2 0,596 3
Q 0,456 3 0,000 1 0,114 2 0,548 4
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Tablica 7. Rang liste varijanti trase za predlozena scenarijai 9 = 0,5

Rang
Scenarij
1 2 3 4
sci 1,(0000) | V(0319 | V,(0432) | V,(0691)
sci V,(0000) | V,(0260) | V(0379 | V,(0,721)
sci ,(0000) | V,(0081) | V,(0396) | V,(0,550)
sciv ,(0000) | V,(0136) | V,(0286) | V,(0,771)
scv V,(0000) | V,(0114) | V,(0456) | V,(0,548)

5.3. Analiza rezultata

Zadnji korak u algoritmu neizrazite VIKOR metode (korak 7)
prijedlog je kompromisnog rjeSenja i donosenje konacne odluke
0 najpovoljnijem varijantnom rjeSenju. Rezultati provedenog
visekriterijskog rangiranja neizrazitom VIKOR metodom (tablica
7.) pokazuju da je varijanta I/, uvijek prva po rangu za svaki
scenarij vrijednosti tezinskih koeficijenata. U slucaju kada se
prednost daje ekonomskim, prometnim ili ekoloSkim kriterijima,
tada postoji skup kompromisnih rjeSenja, a to su varijanta I/, i
varijanta V,, odnosno varijanta V/, i varijanta I/, Ovako dobiveni
rezultati ponudit ¢e se donositeljima odluke u postupku
odlucivanja za rjeSenje izbora trase Zeljeznitke pruge na dionici
izmedu postaje Indija i stanice Novi Sad. Koje ce od tih rjeSenja
izabrati donositelji odluke, zavisi od scenarija koji e prihvatiti.
Za scenarije SC /i SC Il varijanta se Maradik (/) predlaze kao
kompromisno rjeSenje jer su ispunjeni uvjeti U7 i U2, odnosno
uvjeti “dovoljne prednosti” i “dovoljne stabilnosti” (slika 4.).

ﬁ-:' O=0r : | .
IJ o ] (I
...... _\_......- o - . llr\
Sl == L Xy
] -. e B I.Ir
- ~
g L5 : N
:I 0.5 .
b) Q=0R : g
[ | | |

Slika 4. Stabilnost QS, QR i Q na osnovu tezinskog faktora strategije
odlucivanja 9: a) prvi scenarij (SC 1); b) drugi scenarij (SC 1)

Za slucaj scenarija SC /i SC IV predlaze se skup kompromisnih
rieSenja varijante Maradik (V) i Cortanovci (V). a za slucaj

scenarija SC VVpredlaze se skup kompromisnih rjeSenja varijante
Maradik (V) i kombinirana (V/)). U slucajevima ovih scenarija (SC
Ill, SCIVi SC Wispunjen je uvjet U2, a nije ispunjen uvjet U17. Zbog
toga je potrebno dodatno analizirati varijantna rjeSenja iz skupa
kompromisnih rjeSenja i ponoviti rangiranje s ciliem dobivanja
konacnog kompromisnog rjesenja.

6. Zakljucak

U radu je prikazan pristup neizrazitog visekriterijskog
odlucivanja u procesu planiranja i projektiranja zeljeznitke
infrastrukture. Neovisno o tome grade li se novi ili rekonstruiraju
postojeci objekti, postupak viSekriterijskog odlucivanja u
procesu planiranja i projektiranja sastoji se od definiranja
problema i generiranja varijantnih rjeSenja nakon cega se
provodi njihovo vrednovanje i izbor najpovoljnijega rjesenja.
Prilikom vrednovanja varijantnih rjeSenja potrebno je razmotriti
investicijske troskove, uporabne znacajke i funkcionalnost,
kao i Siri drustveno - ekonomski kontekst uzimajuci u obzir i
vanjske ucinke. U takvim okolnostima pokazale su se metode
visekriterijskog odlucivanja kao pogodne tehnike kojima
se pronalaze najbolje, odnosno najmanje loSe varijante u
odnosu na definirane kriterije i njihove teZine. Metode koje
su u postojecoj literaturi primijenjene prilikom vrednovanja i
rangiranja projekata prometnica (bilo Zeljeznicke ili cestovne
infrastrukture) zasnivaju se na jasnoj pretpostavci, odnosno na
vec formiranom skupu dopustivih varijantnih rjeSenja i precizno
definiranim kriterijima i kriterijskim funkcijama. S druge strane,
problem odlu¢ivanja pri vrednovanju varijantnih rjeSenja
infrastrukturnih projekata najcesce karakteriziraju kriteriji koji
se ne mogu jasno (precizno) kvantificirati kriterijskom funkcijom
i prikazati jednom tockastom numeri¢kom vrijednoscu za svako
generirano varijantno rjeSenje.

Stimuvezi, novopredlozeni pristup se zasniva na teoriji neizrazitih
skupova i omogucava cjelovito i sustavno rjeSavanje problema
postojanja faktora neizvjesnosti i neodredenosti prilikom
procjene vrijednosti kriterijskih funkcija. PredloZeni pristup
viSekriterijskog odlucivanja je predstavljen u okviru metodologije
za vrednovanje i izbor najpovoljnije trase Zeljeznitke pruge.
Varijante trase se u okviru metode generiraju preko razlicitih
vrijednosti konstruktcijskih i uporabnih parametara sustava, a
procjenaivrednovanje ostvaruju se preko viSe kriterijskih funkcija
(investicije za izgradnju trase, troskovi upravljanja i odrzavanja
trase, kapacitet trase, posljedice trase na prostorni razvoj i utjecaj
trase na Zivotnu sredinu) uz primjenu neizrazitih brojeva, Sto je
znatno povoljnije i preciznije u odnosu na tockaste vrijednosti. Za
rangiranje generiranih varijantnih rjeSenja primijenjen je pristup
kompromisnog rangiranja u neizrazitom okruzenju, odnosno
neizrazita VIKOR metoda. ViSe scenarija vrijednosti tezinskih
koeficijenata omogucilo je provjeru stabilnosti varijanti na rang-
listama. Krajnji rezultat neizrazitog visekriterijskog odlucivanja je
prijedlog trase, a ona treba predstavljati najbolje rjeSenje iz skupa
definiranih dopustivih rjeSenja u skladu s usvojenim kriterijima i
realnim ogranic¢enjima.
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Ako se usporede rezultati dobiveni u ovom radu s rezultatima
koji su dobiveni primjenom klasi¢nog viSekriterijskog postupka
u radu [6], moZe se uotiti da se ne mijenja poredak predloZenih
generiranih varijantnih rjeSenja na rang-listama ni u novim
neizrazitim uvjetima. Dobiveni rezultati su verificirali i pokazali
ispravnost predloZenog pristupa, kao i njegovu prakti¢nu
primjenu u rjeSavanju problema izbora trasa. Primijenjena
metodologija i neizrazit pristup viSekriterijskog odlucivanja
predstavljaju podrsku donositeljima konacne odluke u procesu
odluivanja i mogu se uspjesno koristiti i kod drugih prometnih
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