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1. Uvod

Svaka je suvremena Zeljeznicka pruga sloZeni sustav koji treba
ostvariti postavljene ciljeve, kao Sto su: dovoljan kapacitet,
odgovarajuca brzina prijevoza, udoban i konforan prijevoz,
visok stupanj sigurnosti prometa, ekonomska opravdanost,
uklapanje u postojece i planirane prostorne planove, kao i
zastita Zivotne sredine. Odredeni ciljevi traze maksimalne
vrijednosti (kapacitet, sigurnost, kvalitetu prijevoza), dok
drugi traZe minimalne vrijednosti (investicije za izgradnju,
troskovi eksploatacije, vrijeme putovanja, utjecaj i posljedice
na prostor i Zivotnu sredinu). Osim toga neki su iskazani
kvantitativno - novéanim jedinicama (investicije, troskovi), a
neki pokazateljima nemonetarne prirode (vrijeme putovanja,
kapacitet, sigurnost), ili ¢ak kvalitativno preko opisnih ocjena,
odnosno bodova (buka, zagadenje zraka i vode, zauzimanje
zemljiSta, pristupacnost, oCuvanje kulturnopovijesnog i
prirodnog naslijeda, utjecaj na floru, faunu, klimu, krajolik i sl.).
Ispunjenje ovako postavljenih ciljeva ukazuje na potrebu
da se za planiranje i realizaciju novih ili rekonstrukciju
postojeih  sustava zeljeznickih pruga predlozi nova
metodologija vrednovanja i odlucivanja u procesu njihova
projektiranja. NovopredloZzena metodologija pretpostavlja
primjenu sustavnog pristupa i iterativnog optimizacijskog
procesa. S obzirom da Zeljeznitke pruge pripadaju skupu
diskretnih sistema, ovaj ce se kompleksan visedimenzionalni
optimizacijski proces odvijati preko sljedecih aktivnosti:
- formiranje skupa realnih varijantnih rjeSenja trase,
- vrednovanje formiranih rjesenja u skladu s usvojenim
kriterijima,
- rangiranje varijantnih rjesenja,
- analizaiizbor najpovoljnijeg varijantnog rjesenja trase.

U novopredlozenom se procesu skup realnih varijantnih
rjeSenja trase generira variranjem njezinih osnovnih tehnickih
elemenata i prilagodavanjem postojeCim  prostornim
strukturama, terenskim, geoloSkim i hidroloskim uvjetima.
Kriteriji za vrednovanje definiraju se na osnovi prethodno
postavljenih ciljeva. Rezultat vrednovanja treba biti rang-lista
koja daje mogucnost da se izabere jedno varijantno rjeSenje
(kao konacno) ili nekoliko varijantnih rjeSenja (suzavanje skupa
rjeSenja) koja ispunjavaju unaprijed zadane uvjete u skladu
s realnim ogranicenjima. U ovom procesu donoSenje odluka
treba biti objektivno i dokumentirano ili Sto objektivnije, a s
obzirom da potpuna objektivnost ne postoji, vecu objektivnost
moguce je realizirati primjenom metoda viSekriterijskog
odludivanja, odnosno metoda diskretnog odlucivanja, u
odnosu na jednokriterijske i jednodimenzionalne metode.

Situacija da postoji vise varijantnih rjeSenja trase Zeljeznicke
pruge i vise kriterija za njihovo vrednovanje, od kojih neke treba
maksimizirati, a neke minimizirati i koji zbog nesuglasnosti
mjernih jedinica nisu usporedivi, znaci da ce se odluke donositi
u konfliktnim uvjetima. Upravo ta Cinjenica pokazuje da se

za rjeSavanje takvih problema treba koristiti visekriterijskim
odlucivanjem i nekim od metoda koje su razvijene za
rjesavanje ovako slozenih problema. U tom je smislu u ovome
radu izabrana metoda VIKOR (visekriterijsko kompromisno
rangiranje).

Za uspjesnu primjenu ove metode u radu su usvojeni sljedeci
kriteriji: investicije za izgradnju trase, troskovi upravljanja i
odrzavanja trase, kapacitet - propusna moc trase, posljedice
trase na prostorni razvoj i uticaj trase na zivotnu sredinu.
Sto se tice relativnih teZina, odnosno teZinskih koeficijenata,
kao mjere znacaja i vaznosti svakoga usvojenog kriterija, oni
su definirani tako da imaju nekoliko kombinacija vrijednosti
odnosno scenarija koji omogucuju provjeru stabilnosti
rjesenja.

Primjenjivost novopredlozene i razvijene metodologije
visekriterijskog odlucivanja verificirana je na primjeru izbora
jedne od Cetiriju varijanata (Cortanovci, Maradik, Kombinovana,
Kovilj) nove trase dvokolosijecne Zeljeznicke pruge, Koridora
X na dionici Indija - Novi Sad. Dobiveni rezultati potvrduju
ispravnost i prakticnu upotrebljivost ove metodologije u
rjeSavanju ovog problema.

2. Metodologija planiranja i projektiranja trase
Zeljeznicke pruge

Mnoge analize, vezane za objekte Zeljeznitke infrastrukture
nastale u proslosti, pokazuju ceste investicijske promasaje i
pojavu negativnih posljedica na elemente Zivotne sredine u
toku njihove izgradnje i eksploatacije. Postoji vise razloga koji
sudovodilidoovih pojava,ajedan od njih vezan je za nedostatke
tada primjenjivanih metodologija planiranja i projektiranja
ovih objekata. Te metodologije zasnivale su se na metodama
koje su formirane varijante uporedivale samo na osnovi
jednog, finanancijsko-ekonomskoga kriterija  (planiranih
investicija i troskova), bez potpune spoznaje i vrednovanja
ostalih mogucih aspekata ovih objekata [9]. U okviru ovih
metodologija, odlucivanje, odnosno donoSenje odluka o izboru
najpovoljnijeg riesenja, najcesce je bilo subjektivno, iskustveno
i nedovoljno dokumentirano obrazloZenje rezultata pa i same
konacne odluke. Zato su i navedene posljedice takvog pristupa
bile neminovne i evidentne.

Radi pronalazenja dugoroCnih rjeSenja u smislu povecanja
kvalitete prijevoznih usluga u zeljeznickom prometu, ocuvanja
kvalitete zivotne sredine i racionalnog koristenja svim
prirodnim resursima, postoji potreba usavrsavanja i primjene
slozenijih i sveobuhvatnijih metodoloskih postupaka i metoda
za procjenu i vrednovanje objekata Zeljeznicke infrastrukture
u procesu njihova planiranja i projektiranja. To je uvjetovalo
pokusaj stvaranja nove metodologije prikazane u ovom
radu, koja predvida da se u procesu planiranja i projektiranja
novih ili rekonstrukcije postojecih trasa zeljeznickih pruga, za
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procjenu i vrednovanje varijantnih rjeSenja, osim financijsko-
ekonomskog kriterija primjenjuju i tehni¢ko-tehnoloski,
prometni, prostorni i ekoloski kriteriji, a da se za izbor
najpovoljnijeg rjeSenja primjenjuju metode viSekriterijskog
odlucivanja. Tako se preko skupa ovih kriterija uzimaju u
razmatranje sve okolnosti i aspekti koji mogu utjecati na
donosenje konacne odluke, pri ¢emu metode visekriterijskog
odlu¢ivanja pokazuju vecu objektivnost od klasi¢nih
jednokriterijskih metoda u etapi izbora najpovoljnijeg rjesenja.
Na ovaj se nacin istovremeno provodi unapredenje i proSirenje
postojecih metodologija ¢ime se korisnicima daje moguénost
daizbor metoda obavljaju prema vlastitim sklonostima, vodeci
ratuna da izabrana rjeSenja budu ona prava — najbolja [1, 2, 5,

10.19. 211.

Osnovni programski uvjeti za
projektiranje trase feljezniéke pruge

4 L

Generiranje moguéih varijantnih rjesenja
trase deljeznitke pruge

Preliminarno
odiuéivanje-skup
dopustivih varijanti

kra] |4—

da

Utvrdivanje funkcionalnin pokazatalja
varijanata trase

- .-'P
i > Vrednovanje varijanata trase
— _—

Rangiranje varijanata trase

[ ]

Finalno odlugivanje-
izbor najpoveljnije
varijante trase

da

Najpovoljnija varijanta trase zeljeznicke pruge

Slika 1. Iterativni optimizacijski proces projektiranja trase Zeljeznicke
pruge

Ova metodologija predvida primjenu sustavnog pristupa i
iterativnog optimizacijskog procesa koji se provodi preko
karakteristi¢cnih nivoa prikazanih na slici 1. Razlog je za
primjenu takvog procesa Sto Zeljeznicke pruge pripadaju
skupu diskretnih sistema za €iji opis se ne moze formulirati
sveobuhvatni matematicki model, nego se moraju generirati
alternative, odnosno varijantna rjeSenja trase zeljeznicke
pruge. To zahtijeva da se u okviru ovog procesa, na osnovi
usvojenog opcegciljailiste kriterija, primijeni prvo preliminarno
odlucivanje (rangiranje i izbor dopustivih varijantnih rjeSenja),
a zatim i finalno odlucivanje (izbor najpovoljnijeg rjesenja). U
matematickom smislu to znacdi da je za usvojeni cilj, odnosno
kriterije i odgovarajuce kriterijske funkcije potrebno odrediti
njihove ekstremne vrijednosti, a to je slozen postupak koji
zahtijeva veliki broj iteracija, razlicitih etapa i nivoa.

Nakon utvrdivanja osnovnih programskih uvjetaa za
projektiranje (grani¢ne vrijednosti elemenata trase Zeljeznicke
pruge na planu i profilu, konstruktivni elementi Zeljeznicke
pruge, sistem vucCe i organizacija prometa, kao i sintezna karta
ograniCenja za trasiranje) prelazi se na generiranje i razradu
mogucih varijantnih rjeSenja trase. Ova aktivnost polazi od
glavnog cilja i namjene sistema Zeljeznickih pruga, koji ostaje
isti za sva varijantna reSenja, a predvida da se mijenjaju samo
vrijednosti odredenih parametara sistema: x,, x,, ..., x_, koji ¢ine
vektor x. Jedna kombinacija vrijednosti vektora x predstavlja
jedno varijantno rjesenje V;

V= (X Xg)0e0 X,p) (1)
gdje je:

v, - j-to varijantno rjesenje

X, - vrijednost i-tog parametra za j-to varijantno rjeSenje.

Parametri za generiranje varijantnih rjeSenja mogu biti:

X, - kategorija zeljeznicke pruge

X, - mjerodavna brzina

x, - geometrijski elementi situacijskog i nivelacijskog plana
x,  -elementi poprecnog profila

X, - prostorni polozaj trase

X, - nivo tehnicke opremljenosti pruge

X, - sistem upravljanja prometom.

Za generiranje varijanti slozenih sustava kao 5to su zeljeznicke
pruge ne postoji automatizirani postupak ili model, odnosno ni
jedna tehnicka, matematicka i racunalna procedurai pravila ne
mogu zamijeniti kreativnost projektanta u stvaranju varijanti.
Kako svaka Zeljeznicka pruga ima neponovljive uvjete sredine
i okruzenja, formirane varijante postaju unikati.

Svako definirano rjeSenje mora biti testirano kako bi se utvrdilo
je li ono dopustivo. Iz tog se razloga provodi preliminarno
odlucivanje, koje ima za cilj eliminiranje onih rjeSenja diji
parametri ne zadovoljavaju unaprijed postavljena ogranicenja.
Nakon Sto se utvrde funkcionalne vrijednosti svake dopustive
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varijante, prelazi se na njihovo vrednovanje. Shodno usvojenom w (w,w, .. w) -tezinskikoeficijentikriterija za odlucivanje

cilju, varijantna se rjeSenja dokumentirano ocjenjuju i maxili min - karakteristike kriterijskih funkcija.
vrednuju prema listi kriterija. Nakon vrednovanja varijanti

provodi se njihovo rangiranje radi dobivanja redoslijeda, tj. 3.1. Kriteriji i vrednovanje varijantnih rjeSenja

rang-liste. Ako postoji vise kombinacija vrijednosti teZinskih

koeficijenata, odnosno vise scenarija, tada se za svaki Metodologija odlutivanja izbora trase Zzeljeznitke pruge
scenarij dobiva odgovarajuca rang-lista. Formirane rang- pretpostavlja formirani skup dopustivih varijantnih rjesenja

liste varijanata trase koriste se za finalno odlucivanje, izbor ~ trase i provodi se u nekoliko koraka, slika 2.
jednog (konatnog) varijantnog rjesenja ili nekoliko (suzeni
skup) varijantnih rjeSenja. Takav pristup i tok aktivnosti u
prikazanoj metodologiji omogucava da odlucivanje i donoSenje
konacne odluke o najpovoljnijoj varijanti trase zeljeznicke pruge
bude Sto objektivnije, dovoljno dokumentirano, s prihvatljivim
stupnjem minimalnih subjektivnih procjena, uz argumentirano
obrazloZenje svih rezultata.

Skup dopustivih
varijanti trase

I. korak

3. Matematicka formulacija metodologije ~ i
viSekriterijskog odlucivanja

Izbor relevantne liste kriterija za vrednovanje

Donosenje odluke o izboru najpovoljnije varijante trase u etapi Il. korak
projektiranja Zeljeznicke pruge je slozen proces i pripada klasi
problema visekriterijskog odluCivanja zbog toga 5to se odluke ~=>
donose u konfliktnim uvjetima, a &to je posljedica: Pocetna matrica za odlucivanje
- postojanja skupa vise varijantnih rjeSenja za izbor,
- postojanja viSe kriterija razli¢itih (neistoimenih) mjernih IiI. korak
jedinica za vrednovanje, < L
- prisutnosti suprotnosti i konflikta medu kriterijima, Normalizacija poéetne matrice za odluivanje
Metodologija viSekriterijskog odluCivanja izbora trase IV. korak
Zeljeznitke pruge, kao diskretnog sistema, karakterizira <55

matrica odlucivanja tipa mxn, odnosno matrica s m-varijantnih

rjesenja i n-kriterija (m=2 i nz2) sto je prikazano u tablici 1. Proracun tezinskih koeficijenata

. . T S V. korak
Tablica 1. Matrica za viSekriterijsko odlucivanje {}
Kriteriji Proraéun finalne matrice odluéivanja
K, K, K K, izabranom metodom
v, £, fir £, f., VI. korak
v, £ for f fon -
% Redoslijed rang-lista varijanti Vi
> Y S fe fi Jn
: i
V. | f | fom £ for Najpovoljnija varijanta trase Zeljezni¢ke pruge
w, w2 wl wn

max min max min o
gdje je:

V(v,V,.. V) -mogutavarijantnarjesenja trase

m

K(K,K,..K) -izabranikriteriji za vrednovanje
Ji\fio fip Sy - vrijednost i-te kriterijske funkcije za j-to
varijantno rjesenje Slika 2. Metodologija odlucivanja pri izboru trase Zeljeznicke pruge
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Prvi korak u procesu odlucivanja zahtijeva izbor i usvajanje
liste relevantnih kriterija za vrednovanje varijantnih
riesenja trase. Usvojenu listu kriterija K, (j = 1, .., 5)
¢ine kvantitativho-ekonomski, kvantitativno-tehnicki i
kvalitativni kriteriji:

K, - investicije za izgradnju trase (novcane jedinice)

K, - troSkovi upravljanja i odrzavanja trase (novcane
jedinice)

K,  -kapacitet, tj. propusna moc trase (broj pari viakova ili
broj vlakova po smjeru)

K, - posljedice trase na prostorni razvoj (bodovi)

K, - utjecaj trase na zivotnu sredinu (bodovi).

Kriterij K, definira investicije za izgradnju Zeljeznicke pruge i
prikazuje se funkcijom £, u obliku:

f=>"1=l,+l,+1l,+l,, (novtanihjedinica) (2)

gdje je:

/ - pojedinacne investicije u stabilna  postrojenja
Zeljeznicke pruge

/gp - investicije za izgradnju dionica otvorene pruge

I, -investicije za izgradnju novih ili rekonstrukciju

postojecih stanica
| - investicije za postrojenja elektri¢ne vuce

/ - investicije za SS i TK uredaje.

ss-tk
Kriterij K2 definira troSkove upravljanja i odrzavanja pruge i
prikazuje se funkcijom f, u obliku:

f2 = ZT = Tops + 7—oev + TOss—Ik + Tosu (nOVEanih jedinica) (3

gdje je:

T - pojedinacna vrijednost troskova za odrzavanje stabilnih
postrojenja i prateih sadrzaja Zeljeznicke pruge

- troskovi za odrzavanje pruge i stanica

ops

T, - troskoviza odrzavanje postrojenja elektricne vuce
T ... - troskovi za odrzavanje SS i TK uredaja
T, - troskoviorganizacije prometa i upravljanja.

Kriterij K3 definira kapacitet-propusnu moc Zeljeznicke pruge
i prikazuje se funkcijom f, u obliku:

T T
f.=N= = i
: I+t +t, 167,+025a  Droviakova («)
gdje je:
N —propusna moc trase Zeljeznicke pruge
T —period vremena za koji se proracunava propusna moc

—

—srednja vrijednost minimalnog intervala slijeda vlakova
na mjerodavnom prostornom razmaku

sl

t  —rezervno vrijeme
t, —dopunsko vrijeme
a - broj medustani¢nih razmaka na promatranoj dionici.

Prikazana relacija funkcije f, rabi se za proracun propusne
moci Zeljeznicke pruge primjenom metode UIC 406.

Kriterij K& definira posljedice trase na prostorni razvoj i
prikazuje se funkcijom f, u obliku:

f4:zP:Popc+Pzp+den (bOdOVi) (5)
gdje je:
P —pojedinatna vrijednost posljedica trase Zeljeznicke

pruge na prostorni razvoj
—ocuvanje prostornih cjelina (stanovanje, privredne
aktivnosti, odmor i rekreacija)

opc

POD( —zauzimanje povrsina (poljoprivredno i gradevinsko
zemljiste)
P,,, —oCuvanje kulturnopovijesnog i prirodnog naslijeda

(spomenici kulture, nacionalni parkovi i pejzaz).

Procjenaivrednovanje navedenih pojedinacnih posljedica(ngL,
P,,.1P,,) ostvaruje se opisnim ocjenama svih parametara koji
definiraju ove posljedice. Opisne se ocjene najcesce iskazuju
po modelu: povoljno, uvjetno povoljno i nepovoljno, a zatim se
pretvaraju u bodove u rasponu od 1 do 10.

Kriterij K5 definira utjecaj trase na Zivotnu sredinu i prikazuje
se funkcijom f5 u obliku:

f,=>U=U,, +U,+U,+U, +U,,  (bodovi) (6)

gdje je:

U - pojedinatna vrijednost utjecaja trase na Zzivotnu
sredinu

U,, - utjecaj buke ivibracija od prometa

U, - utjecaj trase Zeljeznicke pruge na zemljiste

U, - utjecaj trase zeljeznicke pruge na vode

U, - utjecaj trase Zeljeznicke pruge na floru i faunu

U,,. - utjecaj trase zeljeznicke pruge na klimu i mikroklimu.

Procjena i vrednovanje navedenih utjecaja ostvaruje se bodovima
u rasponu od 1 do 5. Od navedenih su kriterija, K, i K, iskazani
kvantitativno(nov¢anim jedinicama), K kvantitativno(nenovcanim
jedinicama), dok su K, i K, iskazani kvalitativnim jedinicama. U
ovom poretku kriterijsku funkciju f, treba maksimalizirati, dok
ostale kriterijske funkcije £, f, f,i f, treba minimizirati.

U drugom se koraku procesa odlucivanja svako varijantno
rjeSenje pojedinacno vrednuje prema svakom kriteriju. Tako
se formira po€etna matrica (F,) za odlu€ivanje (tablica 1.).

U trecem se koraku procesa odlucivanja provodi normalizacija
poCetne matrice za odlutivanje, odnosno normalizacija
vrijednosti kriterijskih funkcija f; zbog razlicitih jedinica mjere,
a na osnovi relacija koje su definirane u okviru metode koja ce
se primijeniti za odluCivanje.
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U Cetvrtom se koraku proracunavaju tezinski koeficijenti w. (i
=1,2,..5)izabranih kriterija. Ovi koeficijenti odreduju relativnu
vaznost svakog kriterija u formiranom poretku kriterija.
Mogu se primijeniti normalizirane vrijednosti tezinskih
koeficijenata i tada za njih vrijedi relacijaw, 2 0, 3 w, =1, ali
i nenormalizirane vrijednosti cijelim brojevima ili iznosima
u postocima. Za definiranje teZinskih koeficijenata mogu
se primjenjivati razli¢éite metode: Delfi metoda, simulacija
strukture preferencije, metoda entropije, metoda vlastitog
vektora i druge, a za pocetne vrijednosti znacaja kriterija
mogu se uzeti i ocjene iz Satijeve skale [22, 23].

Tezinski koeficijenti mogu imati i nekoliko kombinacija
vrijednosti, odnosno vise scenarija:

Scenarijl. - svi kriteriji imaju iste tezine,

ScenarijIl. - veca se tezina daje ekonomskim kriterijima,
Scenarij lll. - veca se tezina daje prometnim kriterijima,
Scenarij IV. -veCa se tezina daje prostornim i ekoloskim

kriterijima.
Ova se kombinacija vrijednosti teZinskih koeficijenata —
scenarija odreduju tako da se pokrije nekoliko karakteristicnih
struktura preferencije donositelja odluke, ali i da se utvrdi
stabilnost konacnog rjesenja.

U petom koraku, na osnovi relacije koja je definirana u okviru
izabrane metode viSekriterijskog odlucivanja, provodi se
proracun finalne matrice odlucivanja.

Posljedniji, Sesti korak u procesu odlucivanja jest rangiranje
radi dobivanja rang-liste ili redoslijeda varijantnih rjesenja.
Ako postoji vise kombinacija vrijednosti relativnih tezina,
viSe scenarija, tada se pri rangiranju za svaki scenarij dobiva
odgovarajuca rang-lista. Formirane se rang-liste varijanata
trase rabe dalje za finalno odlucivanje, odnosno donosenje
konacne odluke o izboru jednog varijantnog rjeSenja (kao
konacnog) ili nekoliko varijantnih rjesenja (suzavanje skupa
rjeSenja). Krajnji je rezultat ovog procesa visekriterijskog
odlucivanja najpovoljnija varijanta trase Zeljeznicke pruge.

3.2. Klasifikacija metoda viSekriterijskog odlucivanja

Veliki je broj metoda razvijen za rjeSavanje viSekriterijskih
problema, a njihova je klasifikacija predstavljena u razlicitim
publikacijama [4, 7, 20]. S obzirom na prirodu informacija
samih problema, metode MCDM (eng. multi criteria decision
making) mogu se svrstati u sljedece grupe:

1. Viseatributivno odlucivanje (eng. multi-attribute decision
making) ili kako se u posljednje vrijeme sve vise naziva
viSekriterijska analiza (multi-criteria analysis). Ova grupa
metoda rjeSava visekriterijske probleme izborom najbolje
alternative iz skupa prethodno definiranih.

2. Visecilino odlucivanje (eng. multi-objective decision
making). Ova grupa metoda rjeSava viSekriterijske probleme
programiranjem najbolje alternative.

Za podrsku u sloZenim procesima donosenja odluka, kao Sto je
donosenje odluka u planiranju i projektiranju trase Zeljeznicke
pruge, s obzirom na diskretnost sistema, primjenjivat ce se
metode viSeatributivnog odlucivanja, odnosno viSekriterijske
analize. Postoji nekoliko metoda iz ove grupe koje pripadaju
metodama "viSeg ranga" i one se mogu podijeliti u sljedece grupe:

1. metode zasnovane na kompromisu: TOPSIS (eng. Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), CP
(kompromisno programiranje), i VIKOR (viSekriterijsko
kompromisno rangiranje),

2. metode korisnosti: Aditivna metoda (SWA - Simple Additive
Weighting), analiticki hijerarhijski proces (AHP- Analytic
Hierarchy Process) kao i metode zasnovane na teoriji fuzzy
skupova i teoriji igara,

3. Qutranking metode: ELECTRA |, II, lll, IV (Elemination and
(Et) Choice Translating Reality), PROMETHEE |, II, Ill, IV (eng.
Preference Ranking Organization METHod of Enrichment
Evaluations).

Kako je u procesu planiranja trase potrebno provesti izbor
izmedu viSe generiranih rjeSenja, uz prisutnost veceg broja
kriterija i razlicitih mjera, za rjeSavanje ovog problema
izdvaja se prva grupa metoda iz prikazane podjele. Na osnovi
karakteristika metoda iz izdvojene grupe, za rjeSavanje izbora
najpovoljnije trase Zeljeznicke pruge u ovom radu primjenjivat
Ce se metoda VIKOR [ 16, 17,18, 19].

3.3. Karateristike izabrane metode VIKOR

Programskije paket VIKOR razvijen za visekriterijsko rangiranje
alternativa, a zasnovan je na kompromisnom programiranju.
Ova se metoda fokusira na rangiranje i izbor alternativa u
prisutnosti konfliktnih kriterija, a pritom se koristi idealnom
totkom kao referentnom tackom u prostoru kriterijskih
funkcija. Medutim, ne postoji alternativa koja zadovoljava
istovremeno sve kriterije, pa se traZi dopustivo rjeSenje koje
je najblize idealnom u prostoru kriterijskih funkcija. RjeSenje
koje je najblize idealnom naziva se kompromisnim rjeSenjem
na osnovi usvojene mijere rastojanja. Kao mjere rastojanja
od idealne toCke rabe se "granicne” metrike L iz metode
kompromisnog programiranja, i to mjere 5/i R/:

5, - 2l —h) (7
=)
_ wi(f 1)
R; =max ) (8)
gdje je:

f; - vrijednost  [-te kriterijske funkcije za j-to varijantno
rjesenje/i=1,..,nij=1,...,m

f7 -maxf, i f;=min f, ako i-ta kriterijska funkcija iskazuje
dobit, a
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f7-min f;i f/=maxf, ako i-ta kriterijska funkcija iskazuje
trosak; w. 2 O su tezinski koeficijenti izabranih kriterija

Rangiranjem pomoCu mjera S, i R, odreduju se mjesta s(V) i
r(l//.) na rang-listi za varijante |//j =1,...m. Ovako dobivene
rang-liste dosta se razlikuju, pa se trazio dalji postupak za
odredivanje jedne objedinjene rang-liste. Ova osigurana rang-
lista dobiva se na osnovi mjere Q;

Q, =vQS;+(1-V)QR,, j=1,..m (9)
gdje je:
S -5 R -R
S =—"2—= 1 QR =——;
=55 ' PR-rr

S = minS;, S~ =maxs$,,
R = minR,, R” =maxR;;

v -tezina strategije odlucivanja "veCinom kriterija", a
vrijednosti se krecu u intervalu (0,05, 1).

Varijanta V, je visekriterijski bolja od I/, rangirana pomocu @,
ako je Q< Q, iimavisu poziciju na rang-listi. Pozicija na listi Q
dobiva se spajanjem pozicija na listama QR QS. Rangiranje se
obavlja sortiranjem varijanti prema vrijednostima mjera QS,
QR i Q. Najbolja varijanta je ona za koju je vrijednost mjere
najmanja i ona zauzima prvo mjesto na rang-listi. Mjera Q
je linearna funkcija teZine strategije "zadovoljenja vetine
kriterija" v, pa je pozicija na listi Q "linearna kombinacija"
pozicija na listama QS i QR. Stabilnost pozicije varijante
na rang-listi analizira se promjenom vrijednosti tezinskih
koeficijenata.
Metoda VIKOR predlaze kao visekriterijski najbolju onu
varijantu (za usvojene vrijednosti w) koja je na prvoj poziciji na
kompromisnoj rang-listi za v=0,5 samo ako ima:
- "dovoljnu prednost" nad varijantom sa sljedece pozicije
(uvjet U1),
- "dovoljno stabilnu” poziciju s promjenom tezine v(uvjet U2).

Za vrednovanje "prednosti" koristi se razlika izmedu mjera Q
za v=05. Varijanta V'ima dovoljnu prednost pred sljedecom
/"s rang-liste ako je:

Q(V")-Q(V")=DQ, (10)

gdje je DQ "prag prednosti" koji se odreduje u odnosu na

teorijske vrijednosti Q, Q- Q_ =1-0,ibroj varijanti m:

DQ = min(0,25,——) (1)
m-1

S 0,25 ogranicen je prag za slucajeve s malim brojem varijanti.

Uvjet "dovoljne prednosti" omogucava da se donosiocu odluke

prikazu sve varijante koje su "bliske" u visekriterijskom smislu.

Ne bi bilo opravdano da se donosiocu odluke prikaze samo
varijanta s prve pozicije na rang-listi prema mjeri Q i da se
zanemare varijante koje imaju njoj "bliske" vrijednosti mjere
Q. Prva varijanta na rang-listi ima "dovoljno stabilnu" poziciju
ako ispunjava bar jedan od sljedecih uvjeta:
- imaprvu poziciju na rang-listiprema Q za v=025i v=0,75,
- ima prvu poziciju na rang-listi prema QS,
- ima prvu poziciju na rang-listi prema QR.

Ako prva varijanta s kompromisne rang-liste ne ispunjava
oba uvjeta U7 i U2 smatra se da ona nije dovoljno bolja od
varijante s druge pozicije. U takvim slucajevima metodom
VIKOR formira se skup kompromisnih rjeSenja u koji ulaze prva
varijanta i varijanta iza nje. Ako prva varijanta ne ispunjava
samo uvjet U2onda u skup kompromisnih rjeSenja ulazi samo
druga s kompromisne liste. Medutim, ako ne ispunjava samo
uvjet U7 tada skup kompromisnih rjeSenja sadrzi varijante s
kompromisne rang-liste Vi V..., ¥ za koje je Q (U¥) - Q (V)
< DQ.

4. 1zbor optimalne varijante trase Zeljeznicke pruge
primjenom metodologije viSekriterijskog odlutivanja

Zeljeznitke pruge su slozeni infrastrukturni objekti i njihova
izgradnja ili rekonstrukcija zahtijeva velike investicije. S druge
strane, provodenje suvremene koncepcije razvoja prometnih
sustavaidugorofnog plana za unapredenje Zeljeznicke mreze, trazi
da se primijene najnovija projektantska i suvremena tehnoloska
rieSenja. Imajuci sve to na umu, veoma je vazno da se u procesu
projektiranja i procjene riesenja trase Zeljeznicke pruge izabere Sto
je moguce racionalnije rjeSenje, a da pri tome ono jamci kvalitetu
koja mora ispuniti suvremenu prometnu infrastrukturu.

U ovom se radu analizira projekt trase dvokolosijecne pruge
na dioniciizmedu stanica Indija i Novi Sad. Ova dionica pripada
Koridoru X koji prolazi kroz Republiku Srbiju [8].

4.1. Generiranje i vrednovanje varijantnih resenja trase

S obzirom na prostorni raspored (postojeca naselja, Nacionalni

park"Fruskagora"irijeka Dunav)ilokalne geoloske pokazatelje,

na ovoj se dionici ukazala moguénost formiranja Cetiriju novih

varijantnih rjesenja trase Zeljeznicke pruge V,(j=1, ..., 4) od

kojih su tri rjeSenja pokraj desne i jedno pokraj lijeve obale

Dunava. Osnovne karakteristike ovih rjeSenja jesu:

= VarijantaV, - Cortanovci-od Indije do Begke prati postojetu
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 je ove trase 32.455 m, pri ¢emu na duzinu tunela i
mostova otpada 7735 m.

= Varijanta V, - Maradik - iza stanice Indija odmah napusta
koridor postojece pruge i skrece prema Maradiku, a zatim se
spusta prema Petrovaradinu, pri ¢emu sa tri tunela prolazi
kroz obronke Fruske gore. Ulazak u stanicu Novi Sad je isti
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kao i kod varijante Cortanovci. Duzina je ove trase 32.010
m, od kojih je duZina tunela i mostova 8430 m.

= Varijanta V, - Kombinirana - od stanice Indija do stanice
Cortanovci poklapa se s varijantom Cortanovci, a zatim
skrece lijevo prema obroncima Fruske gore i kod Sremskih
Karlovaca se uklapa u trasu varijante Maradik. Duzina je
ove trase 32.605 m, od kojih je duzina tunela i mostova
S44L0m.

= Varijanta V, - Kovilj - napusta koridor postojece pruge
ispred BeSke, zatim skrete desno odakle se tunelom
spusta i mostom prelazi Dunav da bi u nastavku pratila
koridor autoceste Beograd-Subotica. Mostom preko
kanala DTD (Dunav-Tisa-Dunav) ulazi u stanicu Novi Sad.
Duzina je ove trase 39.800 m, od kojih na tunele i mostove
otpada 5160 m.

Procjena i vrednovanje navedenih varijantnih rjesenja trase
(j=1,.. &) provedeno je u skladu s kriterijima usvojenim u
poglavlju 3.1, na sljedeci nacin:

1. Vrijednosti kriterijskih funkcija f, i f, dobivene su na osnovi
zbroja pojedinacnih parametara, preuzetih iz projektne
dokumentacije promatranih trasa, koji ¢ine ove funkcije.

2. Vrijednosti kriterijske funkcije f, dobivene su na osnovi
provedenih simulacijskih analiza za promatrane varijante
trase pod istim unaprijed definiranim uvjetima. Pri ovom
istrazivanju promjeni su bili izlozeni pojedinacni prometno-
tehnoloski parametri kao Sto su: ukupan broj i struktura
vlakova, organizacija prometa i brzine kretanja vlakova.

3. Vrijednosti kriterijske funkcije f, dobivene su na osnovi
zbroja svih pojedinacnih parametara koji definiraju svaki
utjecaj (PDPC, Pzp i Pk/.pn), a to su: stanovanje, privredne
aktivnosti, odmor i rekreacija, poljoprivredno i gradevinsko
zemljiste, spomenici kulture, prirodni rezervati i pejzaz, za
svaku varijantu trase. Vrijednosti navedenih parametara
utvrdene su nakon statisticke obrade anketnih podataka
dobivenih na osnovi ocjena eksperata za dano podrudje.
Ove ocjene nisu imale samo opisni karakter: povoljno,
uvjetno povoljno i nepovoljno, vet i numeri¢ko-bodovni od
1do 10.

4. Vrijednosti kriterijske funkcije f, dobivene su na osnovi zbroja
svih utjecaja na zivotnu sredinu (U, , U, U, U, iU, ). | kod
ove su funkcije vrijednosti navedenih utjecaja utvrdene nakon
statisticke obrade anketnih podataka dobivenih na osnovi
ocjena eksperata za dano podrucje. Ove su ocjene imale samo
numericko-bodovni karakter u raspunu od 1 do 5.

Pri obradi anketnih podataka bili su uklju€eni suradnici izrade
projektne dokumentacije iz odredenog podrucja i nekoliko
nezavisnih eksperata sa strane, medu kojima su bili i neki od
autora ovog rada. Izracunane vrijednosti kriterijskih funkcija
[, za usvojene kriterije K, (=1, ..., 5) za vrednovanje formiranih

varijantnih trasa Zeljeznicke pruge V (j=1, ...4) prikazane su u
tablici 2. Tako je formirana pocetna matrica (F)) za odlucivanje.

Tablica 2. Pocetna matrica za odlucivanje

Kriteriji K, K, K, K, K,
(mil. $) (mil.$/god) (broj vlakova) (bodovi) (bodovi)
Varijante . . . .
min min max min min
V1 21212 20,2 106 35 18
V2 223,05 196 107 36 12
V3 250,05 198 106 30 11
Vv 4 229,88 236 103 44 8

Podaci u tablici 2. pokazuju da nema varijante kod koje su sve
vrijednosti kriterijskih funkcija najbolje. Iz tih razloga i zbog
razlicitih jedinica mjere kriterijskih funkcija, poCetna matrica
(F,) za odlutivanje normalizira se na osnovi relacije (12), a
rezultati su prikazani u tablici 3. Transformacija se postize
dijeljenjem s duzinom opsega (duzinom intervala vrijednosti)
kriterijske funkcije. Duzina opsega i-te kriterijske funkcije je D,
=f" - [/ gdje za svaki /-ti kriterij f" odgovara najboljoj varijanti
sistema, a /" najlosijoj.

d,=T(f -f)="—"L, i=1...n, j=1...m (12)

Tablica 3. Normalizacija pocetne matrice za odlucivanje

Kriteriji
(n'llﬁ.1 $) (mil. l;;god) (broj \Ekova) (ho}:;vi) (bo}:Zvi)

Parametri min min max min min

\ 0 015 0,25 036 1

v, 0,29 0 0 043 0,40

v, 1 0,05 0,25 0 030

v, 047 1 1 1 0

£ 21212 196 107 30 8

f 250,05 236 103 4Lh 18

D, -37,93 -4 4 =14 -10

Za dalju realizaciju visekriterijskog odlucivanja potrebno je
svim kriterijima dodijeliti relativne tezine, odnosno tezinske
koeficijente koji determiniraju njihov znacaj. Kao i pri ocjeni
kriterijskih funkcija f, i f i ove su vrijednosti utvrdene na
osnovi obrade anketnih podataka, a same relativne tezine
imale su samo numericko-bodovni karakter u rasponu od
1 do 3. U anketu za ocjenu vrijednosti ovog kriterija bili su
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ukljuceni eksperti iz razlicitih podrugja (projektiranja, ekologije,
ekonomije, urbanizma i prometa) bilo da su sudionici izrade
projektne dokumentacije ili nezavisni eksperti sa strane,
medu kojima su bili i neki od autora ovog rada.

Nakon statisticke obrade provedene ankete i dobivenih
rezultata za vrijednosti tezinskih koeficijenata svih kriterija
predloZeno je pet scenarija:

= Scenarij I. - svi kriteriji imaju istu vaznost, tako da imaju
iste tezinske koeficijente,

= Scenarij Il. - prednost se daje ekonomskom i prometnom
aspektu, tako da je najveta vrijednost teZinskih
koeficijenata dodijeljena kriterijima K, K, i K, a najmanja
kriterijima K, i K.,

= Scenarij lll. - prednost se daje ekonomskom aspektu, tako
da je najveca vrijednost tezinskih koeficijenata dodijeljena
kriterijima K, i K,, a najmanja kriterijima K, i K,

= Scenarij IV. - prednost se daje prometnom aspektu, tako
da je najveca vrijednost tezinskog koeficijenta dodijeljena
kriteriju K, a najmanja kriterijima K, i K.,

= Scenarij V. - prednost se daje ekoloSkom aspektu, tako da
je najveca vrijednost tezinskih koeficijenata dodijeljena
kriterijima K, i K., a najmanja kriterijima K, K, i K.,

Nenormalizirane tezinskih

vrijednosti koeficijenata, za

predloZene moguce scenarije prikazane su u tablici 4. i na slici 3.

wi wi
w5 w1 :;; w1
20% 20% ey 24%,
W w2 15%
20% 208 w2
3 w3 23%
20% 23%
Scenari I. Scanarij Il
wi wi
w4 109 w4 1%
1 30% 11% 22%
2
w3 w2 w3 22%
20% 30% 34%,
Scenarij 1. Scenarij IV
Wi
25 17%
i w2
17%
wd w3
24% 17%
Scenarij V.

Slika 3. Graficki prikaz nenormaliziranih vrijednosti tezinskih koefi-
cijenata za predloZene scenarije

Tablica 4. Nenormalizirane vrijednosti tezinskih koeficijenata za
predlozene scenarije

S s Scenariji
TeZinski
koeficijenti
SCI scll Scli SCIv SCVv
w1 1 3 3 2 2
w2 1 3 3 2 2
w3 1 3 2 3 2
wh 1 2 1 1 3
w5 1 2 1 1 3

4.2. Finalna matrica za odlucivanje i rang-liste

Na osnovi vrednovanja po kriterijima i definiranim
scenarijima tezinskih koeficijenata i na osnovi izraza (7), (8)
i (9) programskog paketa VIKOR i usvojenih tezina strategije
odlucivanja "vecinom kriterija" v = 0,5, dobivena je sljedeca
finalna matrica za odlucivanje i rang-liste (tablice 5.1 6.):

Tablica 5. Matrice za odlucivanje na osnovi mjera Qj, QSj i QRj

Varijante trase
Scenariji Mjere
V1 V2 \/3 Va4
Qj 0,636 0 0,602 1
Scenarij I. Qsj 0,272 0 0,204 1
QRj 1 0 1 1
Qj 0,366 0 0,643 1
Scenarij Il. QSj 0,201 0 0,286 1
QRj 0,531 0 1 1
Q 0,084 0 0697 1
Scenarij lll. QSj 0,107 0 0,394 1
QRj 0,061 0 1 1
Qj 0177 0 0,451 1
Scenarij V. Qsj 0,181 0 0315 1
QRj 0174 0 0,587 1
Q 0,686 0 0252 1
Scenarij V. Qsj 0372 0 0,088 1
QRj 1 0 0415 1
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Tablica 6. Rang-liste varijanti trase za predlozene scenarije i v=0,5

Scenariji
Rang
scl scli SC il SCIV Sscv
1 V2(0) V2(0) V2(0) V2(0) V2(0)
5 V3 V1 V1 V1 V3
(0,602) (0,366) (0,084) (0,177) (0,252)
3 V1 V3 V3 V3 V1
(0,636) (0,643) (0697) (0,451) (0,686)
4 V4 (1) Va4 (1) Va4 (1) Va4 (1) V4 (1)

4.3. Analiza rezultata

Rezultati provedenog visekriterijskog rangiranja metodom
VIKOR (tablica 6.) pokazuju da je varijanta V, (Maradik) uvijek
prva po rangu te se predlaze kao kompromisno rjeSenje. U
slucaju kada se prednost daje ekonomskim odnosno prometnim
kriterijima postoji skup kompromisnih rjesenja, a to su varijanta
V, (Maradik) i varijanta V, (Cortanovci). Ovako dobiveni rezultati
ponudit ¢e se donosiocima odluke u postupku odlucivanja za
rieSenje izbora najpovoljnije trase Zeljeznitke pruge na dionici
izmedu stanice Indija i stanice Novi Sad. Koje od ovih rjeSenja
Ce izabrati donosioci odluke zavisi od scenarija koji ce prihvatiti.
Ako su to scenariji I, II. i V., tada se varijanta Maradik predlaze
kao kompromisno rjesenje (ispunjen uvjet U7 i U2), a u slucaju
scenarija Ill. i IV., predlaze se skup kompromisnih rjesenja,
varijante Maradik i Cortanovci, (ispunjen uvjet U2 a nije ispunjen
uvjet U7), zbog Cega slijede dodatne analize i proracuni samo
ovih resenja. U ponovljenom rangiranju ovih rjesenja utvrdit e
se prednosti i nedostaci svake od njih, pa ce se tako odabrati
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najpovoljnije kampromisno rjeSenje. U ovom radu taj postupak
nije prikazan.

5. Zakljucak

Predlozena  metodologija  viSekriterijskog  odlucivanja
omogucava cjelovito i sistemsko rjeSavanje problema izbora
najpovoljnije trase Zeljeznicke pruge u procesu planiranja
i projektiranja i predstavlja podrsku donosiocima konacne
odluke u procesu odlucivanja. Ovom se metodologijom trasa
Zeljeznicke pruge vrednuje preko vise kriterijskih funkcija
(investicije, troSkovi, kapacitet, posljedice na prostorni razvoj
i utjecaj na Zivotnu sredinu). Varijante trase generiraju se
preko razli¢itih vrijednosti konstruktivnih i eksploatacijskih
parametara sistema. Za rangiranje se primjenjuju metode
visekriterijske analize. Vise scenarija vrijednosti tezinskih
koeficijenata omogucava provjeru stabilnosti varijanti na
rang-listama. Krajnji je rezultat viSekriterijskog odlucivanja
prijedlog najpovoljnije trase, a ona treba predstaviti najbolje
rjeSenje iz skupa definiranih dopustivih rjesenja u skladu
s usvojenim kriterijima i realnim ogranienjima. Dobiveni
su rezultati u prikazanom primjeru pokazali ispravnost ove
metodologije, njezinu prakticnu primjenu, jer predstavljaju
pomoc i podrsku u odlucivanju. Ona se moze uspjesno
primjenjivati u rjeSavanju problema izbora i trasa i drugih
objekata zeljeznicke infrastrukture.
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