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SAZETAK

U radu je prezentirana AHP metoda (Analiticki hijerarhijski proces) visekriterijskog
vrednovanja kao podloga ekspertnom odlucivanju na primjeru rangiranja opasnih mjesta
cestovne mreZe Medimurske Zupanije. Radi se o jednoj od najpoznatijih metoda visekrite-
rijske analize scenarija za donosenja sloZenih odluka konzistentnim ocjenjivanjem modela
kojeg cine cilj optimizacije, scenarij, kriteriji i alternative. Rangiranje sigurnosno kriticnih
dionica cestovne mreZe je problem visekriterijskog odlucivanja koji ukljucuje kvalitativ-
ne i kvantitativne kriterije, a ima veliku vaZnost prilikom definiranja prioriteta saniranja
opasnih mjesta na Zupanijskoj cestovnoj mreZi, te time znacajnog povecanja Sigurnosti
svih sudionika cestovnog prometa. Za odabranu AHP metodu visekriterijskog vrednova-
nja prezentiran je primjer nacina rjeSavanja rangiranja opasnih mjesta cestovne mreZe
Medimurske Zupanije programskim alatom Expert Choice.

Kljuéne rijeci: visekriterijsko vrednovanje i rangiranje, AHP metoda, kriteriji vrednovanja, Expert
Choice, Medimurska Zupanija, cestovni promet, sigurnost prometa

Kljuéne rije€i: multi criteria assessment and ranking, AHP method, assessment criteria, Expert
Choice, Medimurje County, road traffic, traffic safety

1. UVOD

Temeljem pradenja koriStenja cestovne infrastrukture moguce je utvrditi kriticna mjesta, sa stajaliSta
prometne sigurnosti, na mrezi i odrediti prioritetne dionice koje je potrebno rekonstruirati, ili dopunom
prometne signalizacije i opreme, bitno unaprijediti. Praenjem i vrednovanjem najvaZznijih cestovnih
parametara stvaraju se kvalitetne podloge za ulaganju u unapredenje cestovne infrastrukture.

Danas se za pomo¢ pri izboru rjeSenja za sloZene probleme, kao $to su problemi vezani uz izbor
rjeSenja i prioriteta intervencija u cestovnu infrastrukturu, primjenjuju metode viSekriterijske analize, a
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koriste se kada treba provesti izbor izmedu vise mogucih rjesenja temeljem vecega broja kriterija koji
se opisuju razli¢itim kvantitativnim i kvalitativnim vrijednostima.

Donosenje odluka podrazumijeva uocavanje problema koji postoje na mreZi, generiranje varijanti
rjeSenja problema, te vrednovanje ili rangiranje rjeSenja. Nakon rangiranja, rjeSenja se provode, te se
kasnije prate i analiziraju se dobiveni rezultati.

Cilj ovog rada je na primjeru pokazati kako je moguce unaprijediti kvalitetu odlucivanja u planiranju
odrZavanja i rekonstrukcije prometne infrastrukture koriStenjem znanstvenih metoda visekriterijske
analize. Rad se temelji na stru¢noj analizi sigurnosti cestovne mreZze Medimurske Zupanije u kojoj su
evidentirane i obradene prometne nesrece i nezgode temeljem podataka Ministarstva unutarnjih poslova
Policijske uprave Medimurske, a na osnovu njih su utvrdene pozicije prometnih nesreca, te su nesrece
kategorizirane.

Na cestovnim dionicama koje su iz razli¢itih razloga potencijalno opasne, moguée je unaprijediti
sigurnost prometa odredenim regulacijskim mjerama, manjim gradevinskim zahvatima, kao i uvode-
njem sustava kontrole i upravljanja prometom. U dosadasnjoj praksi se odabir najopasnijih cestovnih
dionica i prioritet njihove sanacije prepusta osobnoj procjeni gradevinskih i prometnih inZenjera koji
planiraju, dizajniraju i prate prometni sustav.

Postojeca cestovna mreZa Medimurske Zupanije danas je ve¢ uglavnom prometno i gradevinski
zaokruZena cjelina, tako da ona dosta uspjesno obavlja svoju temeljnu funkciju. Unapredenja koja se
ocekuju u skorijoj buduénosti svoditi ¢e se samo na izgradnju manjih dodatnih spojnih dionica, te na
modernizaciju pojedinih sigurnosno kriti¢nih tocaka.

Zadnjih godina osjetan je rast opterecenja vaznijih cestovnih pravaca i dionica, a najopterecenije su
glavne cestovne arterije urbanih srediSta i gradske obilaznice. Znacajan dio tog prometa uzrokuju sva-
kodnevna putovanja od kuée do radnog mjesta (i nazad), kao i druge standardne svrhe putovanja urba-
nog stanovnistva Zupanije.

Dodatni, Cesto vrlo veliki problemi u odvijanju prometa na cestovnoj mreZi javljaju se tijekom raz-
doblja ljetne sezone, posebno u dane vr§nih opterecenja (vikendima i praznicima tijekom srpnja i kolo-
voza), uzrokovane putovanjem stranih i domacih turista prema najznacajnijim turistickim destinacijama
na Jadranu, §to povremeno dovodi do zastoja i zaguSenja na najkriti¢nijim cestovnim dionicama.

Utvrdeno je kako su najée$¢i uzroci prometnih nesrea na Zupanijskoj cestovnoj mreZi voZnja pod
utjecajem alkohola i neprilagodena brzina kretanja vozila u prometnom toku, a nepovoljni vremenski
uvjeti Cesto uzrokuju dodatne sigurnosne probleme na cestama, te povecavaju vjerojatnost nastajanja
prometnih nesreca. Adekvatnom prometnom signalizacijom i kontinuiranom kontrolom brzine vozila na
najkriticnijim dionicama mozZe se osjetno unaprijediti sigurnost cestovnog prometa.

S teZnjom da se zadovolje osnovni zahtjevi sigurnog funkcioniranja cestovnog sustava Zupanije,
analizirane su i rangirane opasne cestovne dionice, kako bi se mogao definirati prioritet otklanjanja
uzroka nastajanja prometnih nezgoda koji proizlaze iz gradevinsko-prometnih karakteristika prometni-
ce, a troskovno su prihvatljivi. Kriteriji kao $to su broj i vrsta prometne nezgode na promatranoj dionici,
intenzitet prometa, gradevinske karakteristike pojedine cestovne dionice, te stanje prometne signaliza-
cije znaCajno utjecu na rangiranje alternativa.
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2. VISEKRITERIJSKO VREDNOVANJE | RANGIRANJE AHP METODOM

Visekriterijsko odluc¢ivanje (Multiple Criteria Cecision Making — MCDM), ili pomo¢ viSekriterij-
skom odlucivanju (Multicriteria Decision Aid — MCDA) je skup metoda koje omoguéuju istovremeno
koriStenje viSe razlicitih kriterija kako bi se iz skupa alternativa odabrala optimalna s obzirom na zadanu
funkciju cilja [1]. Takav nacin odlucivanja predstavlja jedan od modela iz podrucja operacijskih istra-
Zivanja kojima je cilj optimiziranje donoSenja odluka za slu€ajeve kada postoji viSe kriterija i
alternativa.

Metode visekriterijskog odlucivanja su razvijene kako bi pomogle nositeljima odlucivanja da si
olak$aju razumijevanje unutarnje strukture problema, te na osnovu numeri¢kog postupka stvore pretpo-
stavke za Sto objektivniju potporu donosenju odluka.
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Visekriterijsko odluCivanje podra-

zumijeva postupak izbora optimalnog | Cilj
rjeSenja (alternative) u skladu s ciljem : I
koji se Zeli posti¢i, pomocu izabranih i ' Kriteri} | | TR | rritl.ﬁj -

ekspertno ocijenjenih kriterija koji se . —— 7= s —
koriste u postupku optimizacije. Glav- e e

na znacajka ovog nacina odluCivanja je | Aiternativa 1 ‘ | Alternativa 2 “ee Mlternativa n
da donositelj odluke ne pokuSava opti- '
mizirati definirani cilj pomo¢u jednog Slika 1. Osnovni AHP model viSekriterijskog vrednovanja

kriterija, ve¢ pomocu viSe kriterija
nastoji naéi optimalni odnos izmedu
vie alternativa.
U ovom slucaju ¢e se obraditi problem rangiranja sigurnosno najkritic¢nijih cestovnih dionica primje-
nom AHP metode (Analytic Hierarchy Process), a to je nacin viSekriterijskog odlucivanja koji pruza
moguénost nositelju odlucivanja optimizirati proces donosSenja odluke temeljem kvalitativnih ocjena
pojedinih kriterija od strane vise eksperata, te medusobnog usporedivanja i vrednovanja alternativa.
Za objektiviziranje i rjeSavanje takvih problema nuzno je koristiti neki od suvremenih softverskih
alata, a za rangiranje opasnih cestovnih dionica na podru¢ju Medimurske Zupanije temeljem visekrite-
rijske AHP analize, upotrijebljen je programski paket Expert Chioce.
AHP je posljednjih godina jedna od najpoznatija metoda za viSekriterijsko odlucivanje, kojom se
definira hijerarhijska struktura prema kojoj je u samom vrhu cilj postupka vrednovanja, ispod su kriteriji
i pod kriteriji, a na najniZoj razini hijerarhijske strukture nalaze se alternative (slika 1).
Metodologija primjene AHP viSekriterijske analize sastoji se od sljedeéih faza:
e definiranje cilja postupka vrednovanja,
e izbor kriterija,
e odredivanje teZine kriterija,
e ponuda alternative (moguca rjeSenja postupka vrednovanja),
* provadanje postupka vrednovanja alternativa temeljem svih primijenjenih kriterija,
* rangiranje rjeSenja i
* analiza osjetljivosti.
AHP metoda zasniva se na Cetiri aksioma [2]:
1. aksiom reciprocnosti; ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je element B 1/n
puta znacajniji od elementa A,

2. aksiom homogenosti; usporedba ima smisla jedino ako su elementi usporedivi,

3. aksiom zavisnosti; dozvoljava se usporedba elemenata jedne razine u odnosu na element vise
razine, tj. usporedbe na niZim razinama zavise od elementa vise razine i

4. aksiom ocekivanja; govori da svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovni postupak

racunanja prioriteta.

Metoda AHP koristi tablicni zapis podataka za rangiranje alternativa, usporedivanje alternativa
obavlja se u parovima usporedujuci prednosti i nedostatke pojedinih alternativa, a kao konac¢ni rezultat
daje prioritete alternativa iskazane numericki.

Kriteriji za odabir odredene alternative mogu imati razlicite vrijednosti pa im se stoga u racunskom
postupku dodjeljuju relativne teZinske vrijednosti, a vrijednost pojedinih kriterija odreduju se usporedi-
vanjem kriterija u parovima, odnosno ekspertno se ocjenjuje koliko je jedan kriterij vazniji od drugoga.
Utvrdene vrijednosti kriterija, strucne informacije, ekspertno znanje i ocjene mogu se pomoc¢u AHP
metode istovremeno razmatrati, mogu se uzeti u obzir i kvalitativni kriteriji, dok to kod drugih metoda
viSekriterijskog vrednovanja alternativa najées$ée nije moguce.

AHP metoda ima nekoliko prednosti sa stajaliSta visekriterijskog odluc€ivanja, a jedna od glavnih
prednosti je u slicnosti s na¢inom na koji Covjek rjeSava komplicirane probleme, pojednostavljujuci ih
na manje sloZene situacije. Nedostatak metode je u tome §to se potreban broj usporedbi prilikom pri-
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premnog postupka znacajno povecava u ovisnosti od broja kriterija i alternativa, sto je najcesce dugo-
trajno, skupo i zahtjevno.

AHP je vrlo prikladna metoda viSekriterijskog vrednovanja jer dozvoljava da se prilikom razmatra-
nja sloZenih problema (viSe kriterija i velik broj alternativa) relativno lako pronadu odnosi izmedu
kriterija i alternativa, te da se prepozna njihov relativni utjecaj i znacaj u realnom okruZenju, kako bi se
utvrdio prevladavajuéi utjecaj jednog kriterija u odnosu na drugi.

Utjecaj na funkciju cilja u modelu kojeg ima jedan kriterij u odnosu na ostale moZe se izraziti kvan-
titativnom ili kvalitativnom ocjenom. Prilikom usporedbe kriterija donositelj odluke moZe koristiti
konkretne podatke, ili ekspertne prosudbe o relativnoj vaznosti kriterija. Usporedba kvalitativno iska-
zanih kriterija se najcesce izvodi prema opisu odnosa kriterija iz tzv. Saaty-jeve skale [3].

Tablica 1. Saaty-jeva skala vrednovanja
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Intenzitet b gnicija Objasnjenje
vaznosti
1 Jednako vazno Dvije aktivnosti jednako doprinose cilju.
3 Umjereno vaznije Na temelju iskustva i procjena, daje se umjerena prednost jednoj
aktivnosti u odnosu na drugu.
5 Strogo vaznije Na temelju iskustva i procjena, strogo se favorizira jedna aktivnost u
odnosu na drugu.
7 Vrlo stroga, dokazana Jedna aktivnost izrazito se favorizira u odnosu na drugu, njezina
vaznost dominacija dokazuje se u praksi.
9 Ekstremna vaznost Dokazi na temelju kojih se favorizira jedna aktivnost u odnosu na drugu, (

potvrdeni su s najvecom uvjerljivoScu.

2,4,6,8 Medu vrijednosti

1.1-19 Decimalne vrijednosti  Pri usporedbi aktivnosti koje su po vaznosti blizu jedna drugoj, potrebne
su decimalne vrijednosti kako bi se preciznije izrazila razlika u njihovoj
vaznosti.

Metodu je osmislio prof. dr. Thomas L. Saaty na Drzavnom Sveuc€iliStu Pittsburg 1971. godine, a nakon vi$e godina
istrazivanja i testiranja, cjelovitu AHP metodu je objavio 1980. godine [4].

2.2. Implementacija AHP metode

AHP metoda se sastoji od Cetiri osnovna koraka:

e formira se hijerarhijski model problema odlucivanja,

* na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju elementi strukture
(preferencije ekspertnih procjena izraZavaju uz pomo¢ odgovarajuce Saaty-eve skale relativne
vaznosti),

* iz procjena relativnih vaznosti elemenata odgovarajuée razine hijerarhijske strukture problema,
pomocu odgovarajuceg matematickog modela, izracunaju se lokalni prioriteti (teZine) kriterija,
pod kriterija i alternativa, koji se zatim sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa i

* provodi se analiza osjetljivosti.

Kao sto je ve¢ prikazano, hijerarhijski model odlucivanja sastoji se od cilja, kriterija, te alternativa.
Zadani cilj (u ovom slucaju — rangirati najopasnije dionice cestovne mreZze Medimurske Zupanije - alter-
native) se postavlja na vrh hijerarhijske strukture, i ne usporeduje se s nijednim drugim elementom.
Moguca rjeSenja postupka viSekriterijske optimizacije mogu biti razliCita, i ovise, u prvome redu, o
samom izboru i ekspertnoj ocjeni vrijednosti pojedinog kriterija koji prema zadanoj funkciji cilja utjecu
na rangiranje alternativa.
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3. METODOLOGIJA PRIMJENE AHP METODE NA CESTOVNU MREZU

3.1. Izbor kriticnih cestovnih dionica za rangiranje

Sigurnost cestovnog prometa ovisi o interakciji viSe ¢imbenika, ali statistika prometnih nezgoda
svuda u svijetu pokazuje kako su neke cestovne dionice (ili tocke) znatno opasnije od drugih, jer se na
nekim mjestima tijekom vremena dogodi osjetno veci broj prometnih nezgoda nego inace na cestovnoj
mreZi. Prema istraZivanjima na samo oko 10 posto ukupne duljine cestovne mreZe nastaje do 90 posto
svih nezgoda.

Informacije o broju, mjestu i vremenu nastajanja te tipu pojedine prometne nezgode su policijski
ocevidi prometnih nesreéa, pa je na osnovu tih podataka bilo mogucée izluciti 15 sigurnosno najopasnijih
dionica i ¢vorova cestovne mreze Medimurske Zupanije. Opasna mjesta detektirana preko baze podata-
ka, prostorno su svrstana u kategorije opasna raskrizZja, opasne dionice te pojedinacna mjesta nezgoda.

3.2. Izbor i opis kriterija

Kako bi se mogao obaviti izbor izmedu ponudenih alternativa, tj. projektnih rjeSenja, bilo je potreb-
no utvrditi postavljena ogranicenja, odnosno kriterije (kvalitativne i/ili kvantitativne) na temelju kojih
ée se izabrati optimalno rjeSenje. Znacaj kvalitativnih kriterija se utvrduje ekspertnom procjenom, jer
nije moguée egzaktno prosuditi o vaznosti jednog kvalitativnog kriterija naspram drugog, za razliku od
kvantitativnih kriterija gdje su vrijednosti kriterija tocno poznate.

Klasifikacija cestovnih dionica u kategorije prema njihovoj potencijalnoj nesigurnosti (§to posredno
omogucava identifikaciju njihove potrebe za odredenim oblikom intervencije), ovisi o izboru i znacaju
kriterija kojima ulazimo u postupak visekriterijskog rangiranja. Svaki od kriterija ima u modelu razlicit
ponder, neki su mjerljivi i podaci za njihovo ocjenjivanje su poznati, a druge znatno teZe mjerimo, pa
je stjecanje relevantnih podataka cesto skupo, komplicirano i dugotrajno.Ukljuceni su kriterije koje je
moguce u realnom vremenu ocijeniti, odnosno one za koje su podaci ve¢ dostupni, ili se uz razumni
vremenski i financijski angaZzman mogu dobiti. Kriteriji su:

1. broj prometnih nesreca, analiza prometnih nesreca na cestovnoj mrezi Medimurske Zupanije
provedena je prema policijskim zapisnicima o prometnim nezgodama za vremensko razdoblje
0d 01.01.2010. do 31.12.2014. godine i dostupne GIS baze podataka. O svakoj prometnoj nez-
godi koriSteni su sljedeci podaci: vrste prometnih nesrec¢a prema posljedicama, lokacija - mjesto
nastajanja prometne nesrece, vrsta prometne nesrece, te okolnosti koje su prethodile nesreci,

2. posljedice prometnih nesreca; osnovni pokazatelji stanja sigurnosti cestovnog prometa na odre-
denom podrucju su broj prometnih nesreca i broj stradalih osoba u tim nezgodama u odredenom
razdoblju. Najbitniji pokazatelj sigurnosti cestovnog prometa jest broj poginulih osoba na sto
tisuca stanovnika. Iako postoje razli€iti pristupi u izracunu tog pokazatelja zbog razli¢itog naci-
na odredivanja koje se nastradale osobe ubrajaju u poginule u prometu (poginule na mjestu
prometne nesrece ili preminuli u odredenom razdoblju nakon nesrece), broj poginulih i/ili ozli-
jedenih osoba se pokazao pouzdanim mjerilom stupnja sigurnosti prometa na cestama. Metodo-
logija za utvrdivanje troSkova prometnih nesreca temelji se na dugogodiSnjim istraZivanjima
svih troskova koji se pojavljuju prilikom nastajanja prometne nesrece, a vezani su uz covjeka,
vozila i cestovnu infrastrukturu. Za potrebe izracuna teZine prometne nesree ovom su se prili-
kom koristile Preporuke za utvrdivanje troSkova cestovnih prometnih nesreca [5].

3. prometno opterecCenje dionice; za potrebe ovog rada analizirani su sluzbeni podaci o brojanju
prometa na podruc¢ju Medimurske Zupanije. Analiza prometnog optere¢enja pojedine cestovne
dionice obavljena je temeljem podataka o prosje¢nom godiSnjem dnevnom prometu (PGDP) za
2014. godinu na drzavnim te Zupanijskim cestama na kojima Hrvatske ceste d.o.o0. obavljaju
brojanje prometa [6],

4. gradevinske karakteristike cestovne dionice; Geometrijski elementi osi ceste i tehnicki elementi
kolnika sudjeluju prilikom ocjene dionice. Pri sukladnosti elemenata razlikujemo oblike cestov-
ne osi (niveleta ceste u pravcu, te veli¢ine radijusa i broj zavoja), i karakteristike kolnika (broj
1 Sirina prometnih traka, ceste s fizi¢ki odvojenim kolnicima, karakteristike asfaltnog zastora,
kontrolirani pristup vozila, horizontalna preglednost i slicno). Karakteristika cestovne dionice
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(pod kriterijem »geometrijski oblik trase i karakteristike kolnika«) definirana je kao »dobrax,
»srednja« i »nepovoljna«. Potencijalno opasni su oni dijelovi ceste koji imaju nepovoljniji geo-
metrijski oblik nivelete, suZeni i oSteceni kolnik. Prijelaz ceste preko Zeljeznicke pruge u razini
predstavlja znaCajnu prepreku pri voznji, jer povremeno izaziva zaustavljanje cestovnog pro-
metnog toka. Mjerilo za ocjenu tog kriterija na odabranom odsjeku cestovne mreZe klasificiralo
je cestovne dionice u sljedece tipove (popisane u redoslijedu od najmanje do najveée nesigur-
nosti); dionica nema prijelaz ceste preko Zeljeznicke pruge (vozac se ne zaustavlja niti smanjuje
brzinu kretanja vozila), na dionici postoji pravilno prometnim znakovima Sticeni prijelaz ceste
preko Zeljeznicke pruge (prolaz vlaka uzrokuje kratkotrajno zaustavljanje prometnog toka, i
frekvencija nailaska vlakova odreduje propusnu mo¢ cestovne dionice. Takav tip prijelaza ceste
preko Zeljeznicke pruge predstavlja malu potencijalnu nesigurnost dionice), na dionici ne posto-
ji pravilno prometnim znakovima Sticeni prijelaz ceste preko ZeljezniCke pruge (prolaz vlaka
uzrokuje zaustavljanje prometnog toka, i frekvencija nailaska vlakova odreduje propusnu moé
cestovne dionice, ali takav tip prijelaza ceste preko Zeljeznicke pruge predstavlja veliku poten-
cijalnu nesigurnost cestovne dionice jer voza¢ nema kvalitetnu informaciju o moguéem sigur-
nosnom konfliktu). Sigurnost cestovnog prometa na takvim prijelazima posebno je ugroZena u
uvjetima smanjene vidljivosti.

Savladavanje nepovoljnih reljefnih struktura, bez obzira na vrstu objekta (most ili vijadukta),
predstavlja potencijalni sigurnosni rizik za odvijanje prometa zbog svojih konstruktivnih karak-
teristika: dimenzija, velike izloZenosti nepovoljnim vremenskim uvjetima, te opasnosti od pre-
usmjeravanja paznje vozaca s ceste na okolni prostor (npr. panoramskim pogledima). Mjerilo
rizika je postotak duljine vijadukata i mostova u duljini promatrane dionice. Veci postotak
predstavlja potencijalno vecu nesigurnost cestovne dionice.

Tuneli i galerije predstavljaju prometno opasna mjesta prvenstveno zbog rizika od teskih poslje-
dica izvanrednih situacija u odvijanju prometa koje se u tunelu mogu pojaviti.

Osim izvanrednih dogadaja (prometnih nesreca, poZara, smanjenja kakvoée zraka u tunelu, i
sli¢no), sigurnost odvijanja prometa kroz tunele znacajno ovisi i o kvaliteti pracenja i upravlja-
nja prometom u tunelu. Kriterij veli¢ine rizika je postotak duljine tunela u duljini promatrane
dionice. Veéi postotak predstavlja potencijalno veéu nesigurnost cestovne dionice.

Autobusne stanice kakve danas na cestovnoj mreZi Medimurske Zupanije poznajemo, bez obzira
kako su gradevinski izvedene, predstavljaju odredenu smetnju u odvijanju prometa. Svaka
potencijalna smetnja na cesti predstavlja negativan utjecaj na njezinu propusnost, pa takoder
znadi potencijalnu nesigurnost zbog moguéeg nastajanja zastoja i time potencijalnog sigurno-
snog incidenta.

Granicni prijelaz predstavlja znacajnu prepreku pri odvijanju prometnog toka, jer se na granic-
nom prijelazu sva vozila moraju zaustaviti, §to je posebno oteZavajuée u vrijeme turisticke
sezone, pa se Cesto pojavljuju prometni zastoji. Mjerilo tog kriterija predstavlja prisutnost gra-
ni¢nog prijelaza na cestovnoj dionici, pa prisutnost zna€i smanjenu propusnost i potencijalnu
nesigurnost.
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4. RAZRADA AHP METODE RANGIRANJA NAJOPASNIJIH MJESTA NA
CESTOVNOJ MREZI MEDIMURSKE ZUPANIJE

Izbor kriterija je najvaZzniji i najteZi dio postupka ove viSekriterijske metode za potporu u odluciva-
nju, ali nimalo laksi korak nije ni odredivanje medusobnih vrijednosnih odnosa odabranih kriterija.
Usporedivanje kriterija je napravljeno dodjeljivanjem relativnih teZina pojedinom kriteriju, a ponderi su
utvrdeni zajedni¢kom ekspertnom ocjenom.

Iza dodjeljivanja teZina kriterijima bilo je potrebno dodati teZine svim alternativama (opasnim mje-
stima) u odnosu na svaki pojedini kriterij (broj prometnih nezgoda, teZina prometnih nezgoda, prometno
opterecenje cestovne dionice ili raskriZja i stanje kolnika).

Softverski alat Expert Choice v11 je potpuno prikladan za primjenu AHP metode kao podr$ku odlu-
Civanju, jer podrzava sve potrebne korake, omogucujuéi koristenje strukturiranog modela te usporedi-
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vanje kriterija i alternativa u parovima, na vise nacina, ali i izravan unos vrijednosti pojedinog kriterija.
Program omoguduje analizu osjetljivosti rezultata, ovisno o eventualnoj promjeni relativnih vaZnosti
kriterija i alternativa.

Radi se o programskom paketu koji omogucuje da se tijekom analize i procesa donosenja odluke

modelira hijerarhijska struktura problema, i omogucuje korisnicima da iskoriste ekspertna znanja i
kolektivnu inteligenciju timova koji sudjeluju u postupku.

Tablica 2. Pregled najopasnijih mjesta na cestovnoj mrezi Medimurske zupanije

AHP model rangiranja najopasnijih mjesta na Zupanijskim i lokalnim cestama Medimurske Zupanije
s kriterijima i alternativama nalazi se u tablici 2.

KRITERIJI
ALTERNATIVE — OPASNA BROJ TEZINA ,
MJESTA PROMETNIH PROMETNIH OETRSRMEEJQNOJE OP%&T?EJE
NEZGODA NEZGODA
01 Raskrizje D-3 i Z-2020
——— 48 1,32 10.787 vrlo dobro
Gornji KurSanec
02 Raskrizje D-3 i L-20048
- 32 0,79 10.787 vrlo dobro
Pusc¢ine
03  Raskrizje D-3 i Z-2022
40 1,91 3.737 vrlo dobro
Mala Subotica
04  Dionica Z-2015
28 0,68 3.435 loSe
Nedelis¢e
05  Dionica Z-2009
10 0,32 1.500 dobro
Gornji Mihaljevec
06  Dionica Z-2005
- 6 0,30 2.657 dobro
Selnica
07  Dionica Z-2033
= 10 1,22 1.800 loSe
Cehovec
08  Dionica Z-2255
8 0,40 1.200 dobro
Draskovec
09  Dionica Z-2040
10 0,41 2.100 dobro
Donji Vidovec
10 Raskrizje D-227, Z2-2254
L-20073 36 0,54 5.213 vrlo dobro
Lopatinec
11 Raskrizje Z-2018
18 0,72 3.600 dobro
Pribislavec
12 Raskrizje Z-2003 i Z-2003
10 0,23 1.798 dobro
Pribislavec
13 Raskrizje Z-2013 | Z-2253
10 0,14 500 lose
Frkanovec
14 Dionica L20039
18 0,54 2.600 dobro
Kod Preloga
15  Raskrizje Z-2003 i Z-2018
10 0,32 1.600 vrlo dobro

Dekanovec

lzvor podataka o prometnim nesre¢éama: Ministarstvo unutarnjih poslova, TajniStvo Ministarstva, Odjel za analitiku,
Pregled temeljnih sigurnosnih pokazatelja iz podrucja sigurnosti prometa za razdoblje 2010. — 2015. godina
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Slika 2. Pregledna karta najopasnijih mjesta na cestovnoj mrezi Medimurske Zupanije

U prvom koraku usporedeni se kriteriji u parovima (svaki sa svakim), u odnosu na zadani cilj. Sli¢an
postupak se ponavlja u sljede¢em koraku, tj. usporedivanje svih alternativa u odnosu na zadane kriterije.
Rezultati usporedivanja kriterija svrstavaju se u odgovarajuée matrice sljedeci zacrtanu proceduru AHP
metode.

Tablica 3. Pregled normaliziranih teZinskih odnosa kriterija za svaku alternativu

KRITERIJI

OPASNO BROJ PROMETNIH  TEZINA PROMETNIH PROMETNO OPCE STANJE
MJESTO NEZGODA NEZGODA OPTERECENJE KOLNIKA

1 9 6 9 9

2 6 4 9 9

3 8 9 3 9

4 5 3 3 1

5 2 2 1 6

6 1 1 2 6

7 2 6 2 1

8 2 2 1 6

9 2 2 2 6

10 7 3 4 9

1 3 3 3 6

12 2 1 2 6

13 2 1 0 1

14 3 3 2 6

15 2 2 1 9
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Nakon unosa podataka i dodavanja teZina za zadane kriterije utvrdeno je kako razina inkonzistencije
modela iznosi oko 2 posto Sto ukazuje da je model teZina kriterija bio vrlo dobro strukturiran.

REZULTATI PRIMIJENJENE AHP METODE

Kriteriji na temelju kojih se obavio odabir (broj nezgoda, teZina nezgode, prometno opterecenje i
gradevinske karakteristike cestovne dionice) temeljem ekspertnih ocjena imali su u modelu sljedece
teZinske vrijednosti:

BROJ NEZGODA L0903 I

TEZINA NEZGODA /706 [T I N N R R R R A L =R B VR N
PrOMETNO OPTEREFEENDIE 162

STANIJE KOLNIKA 039 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 3. Kriteriji za odabir opasnog mjesta

Najutjecajniji kriterij bio je teZina prometne nezgode i njegov utjecaj na ukupni model, a iznosio je
70,6 posto,

Velik utjecaj na odabir projektnog rjesenja imalo je i prometno opterecenje cestovne dionice ili
raskriZja pojedinog opasnog mjesta (16,2 posto) dok su preostala dva kriterija bili manje znacajna pri
odabiru optimalnog rjeSenja (rangiranja opasnih mjesta). Rangiranje alternativa temeljem postavljenih
kriterija primjenom AHP metode prikazano je na slici 4.

Goal: 00 MAJMAMIE OPASHOG DO MaJOPASMIJEG MIESTA
Owerall Inconsistency = 02

OPASHO MIESTOE 091
OPASNO MJESTO 12 090
OPASHO MJESTO13 086
OPASHO MJESTOZ 081
OPASHO MIESTOS 075
OPASHO MJESTO R 075
OPASHO MIESTO1S 075
OPASNO MJESTOS 074
OPASHO MIESTOTO 063
OPASWO MJESTOT 02
OPASHO MIESTO11 062
OPASMO MJESTO 4 057
OPASHO MJESTO 14 056
OPASNO MJESTO? 030
OPASHO MIESTOZ 021

Slika 4. Rangiranje opasnih mjesta od najmanje opasnog do najopasnijeg mjesta

Na slici 3 prikazane su sve ponudene alternative (opasna mjesta) s pripadaju¢om postotkom kao
rezultatom rangiranja. Najveéi postotak vidljiv je kod opasnog mjesta 6 i opasnog mjesta 12 (oko 9
posto) u ukupnom modelu rangiranja, te su to mjesta na kojima je rizik od prometne nezgode u ovoj
grupi od 15 izabranih mjesta najmanji.

Nasuprot tim mjestima, najopasnija mjesta u postupku rangiranja (najloSije plasirana) nose broj 3 i
broj 7 koja zajedno Cine oko 5 posto utjecaja u modelu ¢ime se sugerira da su to mjesta sa najveéim
sigurnosnim rizikom i prvo bi ih trebalo sanirati (rekonstruirati).

5.1. Analiza osjetljivosti

Model se bazira na procijeni relativnog znacaja kriterija i procijeni odnosa prioriteta alternativa u
odnosu na zadate kriterije. Nakon dobivenih rezultata definiranog AHP modela ostaje nejasno koliko
relativne vaznosti kriterija utjeCu na ukupno rangiranje alternativa. Odgovor na to pitanje daje postupak
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koji se naziva analiza osjetljivosti rezultata kojom se utvrduje pouzdanost definiranog modela, a osim
toga pruZza mogucnost donositeljima odluka ispitivanje razli¢itih skupova alternativnih rjeSenja. Pro-
gram ExpertChoice omogucuje ovakvu analizu na viSe nacina, i to uglavnom pomocu tri grafikona:
grafikon dinamicnosti (Dynamic), grafikon performansi (Performance), i grafikon gradijenta
(Gradient).

Dinamicka promjena teZina kriterija
Na slici 5 vizualizira se kako se mijenjaju prioriteti ponudenih alternativa prilikom promjene pon-
dera pojedinih kriterija. Ovakav graficki prikaz omogucava pogled na udio znacajnosti pojedinih krite-
rija u sustavu ponudenih alternativa. Ako se promijeni ponder pojedinog kriterija, ostale vrijednosti se
proporcionalno mijenjaju u odnosu na pocetne vrijednosti kriterija.

1% OPASHD HJLSTO 2
1X OPASHD MIESTD 3
T OPASHD MIESTO 4
SE OPASHD HIDSTO 5

15,7 PROMETHD OPTERECEMJE

AL STANJE EOLRIEA

3,0% DPASHD MJESTD 7
7.5% DPASHO MIESTO §
x ILE
3% OPASHO MJESTD 10
2% OFASHO MIESTD 11
0% OFASHO MJISTO 12
OPASHO MIESTH 13
6% OPASHD MIESTO 14
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Slika 5. Dinamicki graficki prikaz utjecaja promjena tezina kriterija na prioritet alternativa.

Performance grafikon

Na slici 6 prikazan je utjecaj pojedinih ponderiranih kriterija na ukupni poredak alternativa.
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Slika 6. Prikaz utjecaja pojedinih kriterija na alternative i njihov konaéni prioritet
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Gradient grafikon

Na slici 7 prikazan je gradient grafikon koji pokazuje kako promjene teZina pojedinih kriterija utjeCu
na ukupni poredak alternativa, odnosno taj graficki prikaz pruZa moguénost analiziranja utjecaja svakog
pojedinacnog kriterija na kona¢no reSenje.

Kada se za malu promjenu vrijednosti kriterija mijenja i konacno rjesenje, kaze se kako je rjeSenje
osjetljivo na promjenu ekspertne ocjene kriterija. U takvim se slu€ajevima ne moZe sa sigurno$céu tvrditi
da je optimalno reSenje viSekriterijskog vrednovanja jedinstveno, nego je moguce kako bi i neko drugo
rjeSenje moglo biti priblizno jednako dobro.

ARE
| DPASHD MJESTO |
OFASHD MJESTO
OPASHI MJESTO
10 =
— |
[
—————
OPASHIN MJCSTO
OFASHD MJESTOD
L —] [OFASHD MIESTH|
OPASHID MJEST
08 i z ) 5 r i i 7 s §
BA0J MEZGODA

Slika 7. Gradient grafikon - osjetljivosti alternativa na promjenu tezine pojedinog kriterija

ZAKLJUCAK

Visekriterijska metoda vrednovanja, koja u postupku odabira rjeSenja vezanih uz ulaganja u odrza-
vanje cestovne mreZe donositelju odluke pruza moguénost izbora optimalnih rjeSenja ukljucivanjem
kvantitativnih i kvalitativnih kriterija, posljednjih je godina sastavni dio postupaka donosenja bitnih
odluka vezanih uz prometnu infrastrukturu.

U praksi se do nedavno odabir najkriti¢nijih cestovnih dionica i njihovo saniranje prepustao stru¢noj
procjeni prometnih i gradevinskih inZenjera, Sto u danasnje vrijeme, zbog opasnosti od nemogucénosti
kvalitetnog sagledavanja svih bitnih faktora nastajanja prometne nesrece i njihovog vrednovanja, posta-
je nezadovoljavajuée obzirom na potrebu optimizacije i racionalizacije sustava odrZavanja i rekonstruk-
cije cestovne mreZze.

U ovom radu osmisljen je model za visekriterijsko rangiranje sigurnosno najkriti¢nijih dionica
cestovne mreZe Medimurske Zupanije. Za postupak vrednovanja i rangiranja cestovnih dionica Medi-
murske Zupanije upotrijebljen je suvremeni programski proizvod za postupak viSekriterijskog vredno-
vanja AHP metodom komercijalnog naziva Expert Choice pomocu kojeg je proveden postupak rangi-
ranja i napravljena analiza osjetljivosti rezultata, koji su vizualizirani s dva karakteristi¢na grafikona.

Posebna vrijednost AHP metode u kreiranju modela za donoSenje odluka je u moguénosti da u pro-
cesu definiranja scenarija sudjeluje veci broj stru¢njaka, u transparentnosti postupka izbora i ocjenjiva-
nja vaznosti kriterija, kao i u mogu¢nosti relativno jednostavnih korekcija i daljnjeg razvoja modela.

Najvazniji rezultat dobiven tijekom provedenog istraZivanja odnosi se na Cinjenicu da je zahvalju-
juéi dobro osmisljenom modelu visekriterijske optimizacije, bilo moguce, primjenom AHP metode,
donijeti egzaktnu odluku o rangu sigurnosno kriti¢nih cestovnih dionica.

U postupku pripreme podataka za opis razmatranih cestovnih dionica pojavilo se veliko ogranicenje,
a to je nemogucénost ukljucivanja veceg broja kriterija zbog teskog pronalaZenja podataka za sve anali-
zirane cestovne dionice po svim kriterijima, stoga Sto se neki sustavno ne biljeZe ili nisu javno dostupni
te ih je teSko u realnom vremenu osigurati.

Osim toga, pokazalo se da AHP metoda iziskuje dosta vremena u pripremi i unosu ulaznih podataka
(kada se radi o vecem broju kriterija i alternativa), jer donositelji odluke (ekspertni tim) treba samostal-




PODRAVINA Volumen 16, broj 31, Str. 136 - 147 Koprivnica 2017. Podravina

no procjenjivati koliki je znacaj pojedinog kriterija u odnosu na sve ostale, te isti postupak ponoviti za
sve analizirane cestovne dionice (alternative).

Mozemo se zakljuciti kako se viSekriterijska analiza u ovom slucaju pokazala kao vrlo dobar alat za
rangiranje opasnih mjesta na cestovnoj mreZi, jer je donositeljima odluke daje mogucnost da prema
izabranim kriterijima i njihovoj ekspertnoj ocjeni dobiju egzaktan odabir prioriteta rekonstrukcije najo-
pasnijih mjesta cestovne infrastrukture.
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ABSTRACT

The paper presents the AHP method (analytical hierarchical process) of multi criteria assessment as
foundation to expert decision making on the example of ranking dangerous sections of the road network
in Medimurje County. It outlines one of the most recognized methods of multi criteria analysis of sce-
narios for making complex decisions by means of consistent assessment of the model consisting of the
optimization objective, scenario, criteria and alternatives. Ranking of critical sections of road network
in terms of safety is a problem of multi criteria decision making, which includes qualitative and quan-
titative criteria and is of utmost importance while defining priorities in fixing dangerous sections in the
county road network, which would lead to significant increase of safety for all participants in road
traffic. Selected AHP method of multi criteria assessment is presented based on the example of finding
the solution for ranking dangerous sections of road network in Medimurje County by means of using
the tool »Expert Choice«.






