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Bitno je poznavati razlike između rizika i otpornosti kako bi se mogle 
prikazati njihove primjene i utjecaji, kako u željezničkome prometu 
tako i kod željezničkih prijevoznika. Poznato je da je glavni zadatak 
željezničkog prometa osiguranje sigurnog i održivog željezničkog 
prijevoza te su u tome smjeru prikazane otpornosti i rizici željezničkog 
sustava.

Rad je objavljen u stručnom časopisu Železnice Broj 2, decembar 2022. godine.

1. Uvod

U globaliziranome svijetu i internacio-
naliziranome poslovnom okružju otvo-
renome za utjecaje i poremećaje, veliki 
naglasak stavlja se na sigurnost i održi-
vost raznih infrastrukturnih, organizacij-
skih, poslovnih, ekonomskih, društvenih, 
socijalnih i drugih sustava. Inženjerski 
sustavi, posebno kritična infrastruktu-
ra, i njihova funkcionalnost mogu imati 
veliki utjecaj na živote ljudi, sigurnost, 
ekonomiju i ukupno okružje. Održavanje 
normalne funkcionalnosti tih sustava i 
njihova zaštita od neželjenih događaja do 
sada su se provodili kroz dobro poznati 
koncept upravljanja rizikom. Koncept ri-
zika u svojoj se osnovi bavi prevencijom 
i mitigacijom. Međutim, pitanje kako se 
ponašati kada se nepoželjni događaj do-
godi i kako se oporaviti od njega dovelo 
je do razmišljanja u novome smjeru i do 
stvaranja koncepta otpornosti.

Rad ima dva cilja. Prvi je da se kroz pre-
gled literature definira koncept otpor-
nosti, razlike između rizika i otpornosti, 
prikažu okviri za njegovu primjene i 
kvantifikaciju u inženjerskome, organi-
zacijskome i ekonomskome kontekstu. 
Drugi cilj rada je da se kroz pregled litera-
ture prikažu dosadašnji dometi koncep-
ta otpornosti na željeznici i mogućnosti 
njegove primjene u uvjetima otvorenoga 
željezničkog prijevoznog tržišta.
Doprinosi provedenoga istraživanja su 
sljedeći:

●	 dan je prikaz definicija otpornosti s 
različitih gledišta
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● 	prikazano je više modela za kvanti-
tativno iskazivanje otpornosti u ra-
zličitim područjima

● 	utvrđene su tri osnovne razlike iz-
među koncepta rizika i koncepta 
otpornosti

● 	dan je pregled literature o primjeni 
otpornosti na željeznici

● 	prikazan je okvir mogućnosti pri-
mjene otpornosti u uvjetima otvo-
renoga željezničkog prijevoznog 
tržišta.

Strukturu rada čine uvod, četiri glavna 
poglavlja, zaključak i popis literature. Ti-
jekom istraživanja prikazane su definicije 
koncepta otpornosti s različitih gledišta i 
detaljno je opisana primjena koncepta u 
inženjerskome, organizacijskome i eko-
nomskome smislu. U trećemu poglavlju 
opisane su tri glavne razlike između kon-
cepata rizika i otpornosti, a u četvrtome 
poglavlju prikazani su različiti modeli 
kvantitativnog iskazivanja otpornosti. 
Peti dio rada obuhvaća pregled literatu-
re o otpornosti na željeznici i mogućnosti 
njegove primjene. Na kraju rada dan je 
zaključak uz popis literature.

2.  Koncept otpornosti

Otpornost kao koncept proizišao je iz 
područja psihologije i psihijatrije u prvoj 
polovini 18. stoljeća [1]. Neki autori pak 
tvrde da je podrijetlo koncepta iz područ-
ja fizike materijala [2]. Prema izvorima [1] 
[3] [4] [5], prvu važniju konceptualizaciju 
otpornosti postavio je Holling (u ekologiji) 
u radu pod naslovom „Otpornost i stabil-

nost ekoloških sustava“, gdje je otpornost 
prikazana kao mjera sposobnosti susta-
va da upije promjene i opstane [6]. Iako 
je proizišla iz konceptualizacije namije-
njene za ekologiju, danas se otpornost 
primjenjuje u područjima kao što su in-
ženjerstvo, ekonomija, sociologija, orga-
nizacija, menadžment i dr. [7] [8]. Sama 
riječ resilience (otpornost), od latinske 
riječi resilire, označava sposobnost po-
vratka u početno stanje [9] [4] [10].

2.1.  Definicije otpornosti

Definicija i svojstva koncepta otpornosti 
ovise o specifičnome području u kojoj 
se primjenjuje. Moderno shvaćanje kon-
cepta otpornosti podrazumijeva proces, 
kvantificiran u pogledu mjere funkcio-
nalnosti sustava i vremena reakcije, kroz 
koji promatrani sustav prolazi kao odgo-
vor na poremećaje [11]. U načelu osnova 
koncepta je povratak sustava u prvo-
bitno funkcionalno stanje. Međutim, u 

Slika 1. Funkcije otpornosti sustava, izvor: autori
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nekim područjima kao što je poslovanje, 
gdje su okružja vrlo dinamična i ovise o 
velikome broju elemenata, povratak su-
stava u prvobitno stanje funkcionalnosti 
velik je izazov. Sustav koji prolazi kroz 
određeni poremećaj karakteriziraju tri 
vremenska razdoblja: razdoblje prije po-
remećaja, razdoblje tijekom poremećaja i 
razdoblje nakon poremećaja. Tijekom tih 
vremenskih razdoblja otpornost susta-
va može se grafički prikazati jednom od 
četiriju karakterističnih funkcija otpor-
nosti sustava (slika 1.). Ako se sustav na-
kon poremećaja vrati na početnu razinu 
funkcioniranja, za njega se kaže da ima 
robusnu funkciju otpornosti sustava [11]. 
U idealnome slučaju funkcionalnost su-
stava se kroz radnje i aktivnosti obnove 
može vratiti na razinu višu od početne 
funkcionalnosti. Tada se kaže da sustav 
ima prilagodljivu funkciju ponašanja ot-
pornosti [11]. Ako se nakon poremećaja 
zadrži određena razina funkcionalnosti, 
ali ne na istoj razini kao prije poremećaja, 
za sustav se kaže da ima duktilnu funk-
ciju otpornosti [11]. Za sustav koji nakon 
poremećaja u cijelosti gubi svoju funk-
cionalnost kaže se da ima urušavajuću 
funkciju otpornosti sustava [11].

Zbog različitog definiranja koncepta u 
različitim područjima primjene u tablici 
1. prikazane su definicije koncepta iz ra-
zličitih područja u kojima je našao svoju 
primjenu.

2.2.  Otpornost u različitim područjima

S obzirom na to da se otpornost primje-
njuje u različitim područjima, potrebno je 
utvrditi na koji su način konceptualizacije 
otpornosti povezane, a sve u cilju razvo-
ja što općenitijeg pristupa primjeni toga 
koncepta. Područja od interesa za želje-
znicu jesu: inženjersko, organizacijsko i 
ekonomsko gledište otpornosti.

Inženjerska otpornost. Inženjerska ot-
pornost dovodi se u vezu s kritičnom 
infrastrukturom. Otpornost je važan 
atribut u kritičnim infrastrukturnim su-
stavima [12]. U SAD-u se kritična infra-
struktura definira kao sustavi i sredstva, 
bilo fizička ili virtualna, koji su od vitalne 
važnosti za državu. U slučaju njezina 
onesposobljavanja ili uništavanja došlo bi 
do narušavanja sigurnosti, nacionalnih, 
ekonomskih i zdravstvenih pitanja [13]. 
Rehak [14] definira kritičnu infrastrukturu 
kao sustav koji čini civilna infrastruktu-
ra, u kojemu bi poremećaj izazvao ozbi-

Tablica 1. Definicije otpornosti

Područje

Definicija Referenca

Otpornost zajednica

Otpornost zajednice definira se kao sposobnost socijalnih jedini-
ca (organizacija, zajednica) da ublaže opasnosti, obuzdaju učinke 
katastrofa i provedu aktivnosti oporavka na načine da minimiziraju 
društvene poremećaje i ublaže učinke budućih katastrofa. 

[7]

Otpornost kritične infrastrukture

Otpornost se definira kao sposobnost sustava da nastavi normal-
no funkcionirati na razini funkcionalnosti koja je bila uspostavljena 
prije poremećaja. 

[14]

Otpornost se definira kao sposobnost oporavka od poremećaja, 
bilo na početnu razinu ili na novu prilagođenu razinu, a na temelju 
novih zahtjeva.

[15]

Otpornost se definira kao sposobnost prepoznavanja, upijanja, pri-
lagođavanja i oporavljanja od poremećaja.

[16]

Organizacijska otpornost

Organizacijska otpornost podrazumijeva sposobnost promjene u 
odgovoru na neočekivane događaje kao i sposobnosti predviđanja 
takvih događaja. 

[5]

Organizacijska otpornost uključuje sposobnost neke organizacije 
da izdrži sustavne diskontinuitete i kapacitet da se prilagodi novim 
okružjima proizišlima iz različitih izvora rizika.

[17]

Otpornost je jedan od najpoželjnijih kapaciteta u kojima organi-
zacija koristi svoje resurse zajedno s relacijama u okružju kako bi 
održala i odredila prihvatljivu razinu pripremljenosti i sposobnosti 
da odgovori i oporavi se od nepredviđenih kriza.

[18]

Organizacijska otpornost jest sposobnost organizacije da rekon-
figurira organizacijske resurse, optimizira organizacijske procese, 
preobliči organizacijske odnose u krizi, brzo se oporavi od krize i 
iskoristi krizu za rast.

[19]

Ekonomska otpornost

Statična ekonomska otpornost jest učinkovito korištenje dostu-
pnih resursa u određenome trenutku.

[3]

Dinamična ekonomska otpornost jest ubrzani oporavak kroz po-
pravak i rekonstrukciju osnovnoga kapitala. 

[3]

Općenite definicije otpornosti

Otpornost se definira kao sposobnost sustava da se oporavi nakon 
teških poremećaja, nepogoda ili drugih vrsta ekstremnih događaja.

[1]

Otpornost odražava sposobnost sustava da upije i oporavi se od 
poremećaja transformirajući svoju strukturu i funkcionalna sred-
stva, suočavajući se s dugoročnim promjenama i neizvjesnostima.

[10]
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ljan udar na živote i zdravlje populacije, a 
koja obuhvaća električnu energiju, naftu, 
plin, snabdijevanje vodom, komunikacije 
i zdravstvene usluge [14]. Slično, u Zako-
nu o kritičnoj infrastrukturi u Srbiji ona 
se definira kao sustavi, mreže, objekti ili 
njihovi dijelovi čiji prekid funkcioniranja 
ili prekid isporuke roba odnosno usluga 
može imati ozbiljne posljedice po naci-
onalnu sigurnost, zdravlje i živote ljudi, 
imovinu, životnu sredinu, sigurnost gra-
đana, ekonomsku stabilnost, odnosno 
koja može ugroziti funkcioniranje Repu-
blike Srbije [15].

Sustavi kritične infrastrukture obuhva-
ćaju i prijevozne sustave [12], u koje spa-
da i željeznica. Otpornost u tome kon-
tekstu opisana je kao sposobnost da se 
prepozna, upije, prilagodi, oporavi od po-
remećaja i vrati na početno ili prilagođe-
no stanje uz pružanje usluga minimalne 
razine  [13]. Potrebno je istaknuti to da se 
i zbog povećane uloge otpornosti u razli-
čitim područjima inženjerstva javljaju ra-
znolikosti u definicijama otpornosti [13], 
što je općenito slučaj kada je riječ o kon-
ceptu otpornosti. Posljedično, različiti 
radni okviri koji se primjenjuju u području 
inženjerstva otpornosti imaju nizak stu-
panj standardizacije i mogu ponuditi ne-
jasne upute [13] [16].

Organizacijska otpornost. Današnje po-
slovno okružje sve je složenije i nestabil-
nije, što dolazi s globalizacijom i interna-
cionalizacijom poslovnih aktivnosti [17]. S 
tim u vezi je za donositelje odluka postalo 
ključno pitanje kako će poduzeća uprav-
ljati rizikom i nastaviti funkcionirati tije-
kom kriza  [17]. Postoji rastući broj dokaza 
da poduzeća koja upravljaju otpornošću 
imaju veću sposobnost da se prilagode 
promjenama na tržištu [17], odnosno da 
na njemu ostanu relevantan konkurent  
[13]. U uvjetima liberaliziranoga prijevo-
znog tržišta organizacijska otpornost bit 
će jedan od kapaciteta koji će javna želje-
znica morati razvijati kako bi opstala na 
njemu. Autori u više radova [13] [18] [19] 
[20] potkrepljuju tu činjenicu navodeći 
da konkurentnost ovisi o organizacijskoj 
otpornosti. Kao u slučaju inženjerske ot-
pornosti, definicije i metodologije organi-
zacijske otpornosti ne pronalaze konsen-
zus u literaturi [17] [21] [22].
 
Organizacijska otpornost se u nekim slu-
čajevima dovodi u vezu s konceptima kao 
što su menadžment kriza [23] [17] [24] 
[25] i menadžment poslovnih kontinuite-

ta [24] [21] [20]. Standardi koji reguliraju 
područje menadžmenta poslovnih konti-
nuiteta su ISO 22301 i ISO 22313. Iden-
tifikacija i procjena rizika u gotovo svim 
organizacijama utemeljeni su na primje-
nama standarda ISO 31000 i 22301 [21]. 
Upravljanje rizikom važan je interni orga-
nizacijski proces namijenjen poboljšanju 
otpornosti još u fazi prevencije [14]. Kako 
je otpornost dinamičan proces, ona se 
može poboljšati vremenom održavanjem 
interne i eksterne svijesti, izgradnjom 
iskustva, učenjem i uvođenjem promje-
na [23]. U vrlo nestabilnim i neizvjesnim 
vremenima organizacije trebaju razvijati 
kapacitet otpornosti. On im treba omo-
gućiti sposobnost učinkovitoga nošenja 
s neočekivanim događajima, oporavke od 
kriza pa čak i doprinijeti budućim uspje-
sima [24]. 

Ekonomska otpornost. Temelje koncepta 
ekonomske otpornosti postavio je Adam 
Rose u radovima [3] i [26] o ekonomskoj 
otpornosti. Ekonomsku otpornost podi-
jelio je na statičnu i dinamičnu. Statič-
nu otpornost definira kao sposobnost 
sustava da upije ili amortizira oštećenja 
i gubitke, a u općenitiju definiciju eko-
nomske otpornosti inkorporira koncept 
dinamičnosti pa tvrdi da dinamična eko-
nomska otpornost predstavlja brzinu 
oporavka od poremećaja i povratka u 
željeno stanje. U oba konteksta razlikuje 
otpornost kao inherentnu i prilagodljivu. 
Inherentna otpornost odnosi se na uobi-
čajenu sposobnost otpornosti da se nosi 
s poremećajima (npr. sposobnost podu-
zeća da zamijene inpute smanjene dje-
lovanjem poremećaja drugim inputima 
ili sposobnost tržišta da preraspodijeli 
resurse kao odgovor na cjenovne signa-
le [26]). Prilagodljiva otpornost odnosi se 
na sposobnost održavanja funkcije na 
temelju domišljatosti ili dodatnog napo-
ra (npr. povećane mogućnosti zamjene 
inputa u individualnim poslovnim opera-
cijama ili ojačavanje tržišta kroz pružanje 
informacija za povezivanje proizvođača 
s kupcima [3]). Dinamična otpornost od-
govara pomicanju granice učinkovitosti, 
ali ne neophodno uz investicije.

Ekonomsku otpornost konceptualizi-
ra kao stanja i odgovore na poremećaj 
nakon što se on dogodi, što se razliku-
je od koncepata drugih autora u kojima 
se i radnje prije poremećaja uključuju u 
kontekst koncepta otpornosti. Također, 
ekonomska otpornost definira se na tri 
razine [3]: mikroekonomskom, mezoeko-

nomskom i makroekonomskom. Mikroe-
konomska razina podrazumijeva pona-
šanje poduzeća, kompanija, domaćinstva 
ili organizacija, mezoekonomska razina 
podrazumijeva ekonomski sektor, indivi-
dualna tržišta ili kooperativne skupine, a 
makroekonomska razina podrazumijeva 
sve individualne jedinice i tržišta kombi-
nirano, uključujući interaktivne učinke. 

Željeznica pripada mikroekonomskoj ra-
zini otpornosti, dok samo tržište pripada 
mezoekonomskoj i makroekonomskoj ra-
zini. Primjeri mikroekonomske otpornosti 
odnose se na operacije poslovanja i or-
ganizacije. Na makroekonomskoj razini 
postoji velik broj međuovisnosti na razini 
cijena i broja interakcija koje utječu na 
otpornost. To implicira da na otpornost 
u jednome sektoru mogu u velikoj mje-
ri utjecati aktivnosti koje su povezane 
ili nepovezane s otpornošću u drugome 
sektoru, što uvelike otežava djelovanje 
na otpornost i njezino mjerenje [3]. 

3.  Otpornost i rizik – razlike u 
konceptima

S obzirom na to da su pojmovi rizika i ot-
pornosti bliski te da se prepliću u pojedi-
nim slučajevima, od interesa je razumjeti 
ključne razlike. U nastavku su objašnjene 
tri razlike u njihovim konceptima.

Prva razlika. Koncept rizika je za razliku 
od otpornosti standardizirala Međuna-
rodna organizacija za standardizaciju 
standardom ISO 31000. Ta činjenica u 
prvoj razini olakšava posao menadžeri-
ma i donositeljima odluka pri upravljanju 
rizikom. Prema standardu ISO 31000 iz 
2018., rizik se definira kao učinak nepo-
znatog na ispunjenje postavljenih ciljeva. 
Učinak može biti pozitivan, negativan ili 
oboje i on se može iskazati kroz prilike ili 
prijetnje [27].

Duga razlika. Priprema za nepoželjne 
događaje zahtijeva da redovite procje-
ne operativnih procedura, sigurnosne 
procedure, protumjere i metode za pro-
cjenu rizika budu ključni aspekti procje-
ne otpornosti [13]. Procjena otpornosti 
obuhvaća procjenu rizika kao pretpore-
mećajno orijentirani element [28], ali ide 
i dalje od toga  jer uključuje i procjenjuje 
postporemećajne strategije za unapre-
đenje funkcionalnosti sustava tijekom 
budućeg rada [11]. Okvir rizika razmatra 
napore za prevenciju poremećaja prije 
njihova nastanka, dok se otpornost foku-
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sira i na oporavak od poremećaja nakon 
njihova nastanka [29]. Jednom kada se 
poremećaj dogodi, faza rizika završava 
[28]. Iz navedenog se može zaključiti da 
koncept procjene rizika može biti sastav-
ni dio koncepta procjene otpornosti i da 
je povezan samo s pretporemećajnim 
preventivnim radnjama, što nije slučaj za 
otpornost.

Treća razlika. U osnovi jedna od razlika 
u konceptima je u metodologiji njihove 
kvantifikacije. Koncept rizika kvantificira 
vjerojatnoću i posljedice poremećaja u 
cilju utvrđivanja kritičnih komponenti su-
stava [29]. Otpornost je pak puno složeni-
ja za kvantifikaciju. Ne postoji jedinstven 
način njezina iskazivanja i mjerenja, već 
se njezin radni okvir mijenja ovisno o po-
dručju u kojemu se primjenjuje, odnosno 
o konkretnim slučajevima u kojima se 
mjeri i procjenjuje. Mnogo različitih pri-
stupa i gledišta treba uzeti u obzir kada je 
u pitanju mjerenje otpornosti [16].

4.  Kvantifikacija otpornosti

Nedostatak standardizacije, različiti pri-
stupi u različitim područjima, drugačiji 
pogledi na koncept te različiti kriteriji za 
procjenu i analizu samo su neki od razlo-
ga koji otežavaju definiranje općeg pri-
stupa kvantifikaciji otpornosti. U ovome 
dijelu rada prikazan je pregled različitih 
pristupa mjerenju otpornosti prema po-
dručjima u kojima se primjenjuje.

4.1.  Inženjerska otpornost

U inženjerstvu najčešće primjenjiva-
ne metode kvantifikacije otpornosti su 
probabilistički modeli, teorija grafova, 
faza zaključivanja i analitički modeli 
[30]. Aktualne metode kvantifikacije su 
uglavnom nepotpune, imaju nisku razi-
nu standardizacije i u velikoj mjeri ovise 
o konceptima i pristupima koji proizlaze 
iz drugih dobro uspostavljenih i dobro 
razrađenih metodoloških okvira, čime ne 
uspijevaju dati rješenja u kontekstu in-
ženjerstva otpornosti [16] [30]. U ovome 
dijelu rada dan je kratak prikaz nekoliko 
konceptualno različitih modela za kvan-
tifikaciju otpornosti.

Bruneau et al. [7] prikazuju pristup za-
snovan na pretpostavci da je mjera, Q(t), 
definirana kao kvaliteta infrastrukture na 
razini zajednice. Njezina funkcionalnost 
kreće se u granicama od 0 % do 100 % i 
ona varira u vremenu. Ako se poremećaj 

dogodi (u ovome slučaju autori navode 
potres) u vremenu , kvaliteta infrastruk-
ture smanjit će se na određenu razinu 
(npr. 50 %). Obnova infrastrukture oče-
kuje se tijekom vremena, do trenutka  
kada je u cijelosti obnovljena. Kako je 
prikazano u jednadžbi (1), gubitak otpor-
nosti, , u navedenome primjeru može se 
mjeriti veličinom očekivane degradacije 
kvalitete tijekom vremena [7].

Dalje autori navode da je otpornost fi-
zičkih i socijalnih sustava sastavljena od 
sljedećih svojstava [7]:

● 	robusnost (robustness): sposob-
nost elemenata ili sustava da izdrže 
određenu razinu stresa ili zahtjeva 
bez degradacije ili gubitka funkcije

● 	suvišnost (redundancy): mjera do 
koje elementi ili sustavi postoje, a 
koji su zamjenjivi, tj. sposobnost da 
zadovolje funkcionalne zahtjeve ti-
jekom poremećaja

● 	obilatost u sredstvima (resource-
fulness): kapacitet da se identifi-
ciraju problemi, odrede prioriteti i 
mobiliziraju resursi kada postoji pri-
jetnja od poremećaja; može se još 
konceptualizirati kao sposobnost 
alokacije materijala i ljudskih resur-
sa u cilju ostvarivanja prioriteta i 
postavljenih ciljeva

● 	hitrost (rapidity): kapacitet da se 
prioriteti ispune i ciljevi postignu na 
vrijeme kako bi se obuzdali gubici i 
izbjegli budući poremećaji.

Cimmelaro, Reinhorn i Bruneau [31] ra-
zvijaju drugačiji pristup od prethodnog. 
Otpornost, , definiraju kao funkciju koja 
predstavlja sposobnost zadržavanja 
funkcionalnosti tijekom kontrolnog vre-
mena . Vrijeme oporavka, , jest period 
potreban za obnovu funkcionalnosti su-
stava do željene razine. Jednadžbom (2) 
prikazan je način proračuna otpornosti 
za taj pristup [31]

Francis i Bekera [13] predlažu pristup sa 
znatnim razlikama u odnosu na prethod-
na dva. Autori kvantificiraju otpornost 
kroz tri kapaciteta otpornosti: kapacitet 
upijanja, kapacitet prilagođavanja i kapa-

citet obnavljanja. Kapacitet upijanja de-
finira se kao razina do koje sustav može 
upijati efekte poremećaja i minimizirati 
posljedice. Kapacitet prilagođavanja de-
finira se kao sposobnost sustava da se 
prilagodi poremećajima prolaskom kroz 
promjene. Kapacitet obnove karakteri-
zira se brzinom povratka na normalnu ili 
željenu funkcionalnost. Jednadžbom (3) 
prikazan je način proračuna [13]:

U ovome slučaju  jest faktor brzine opo-
ravka,  izvorna razina funkcionalnosti,  
razina funkcionalnosti nakon poremeća-
ja, a  razina funkcionalnosti nakon obno-
ve [13]. 

Tamvakis i Xendis [30] te Francis i  Be-
kera [13] predlažu pristup zasnovan na 
teoriji entropije. Autori [30] sugeriraju da 
se teorija entropije može primijeniti u ra-
zličitim kontekstima za računanje otpor-
nosti kroz iskazivanje razina neizvjesno-
sti i poremećaja. Predlažu se dva načina 
za određivanje otpornosti kroz entropiju 
(jednadžbe [4] i [5]):

Prvi pristup jest tzv. Boltzmannov zakon, 
gdje je  entropija sustava,  Boltzmannova 
konstanta, a  vjerojatnost da će sustav 
postojati u određenome stanju među svim 
alternativnim stanjima koja mogu posto-
jati [30]. Drugi pristup jest Shannonovo 
, gdje je  entropija sustava,  vjerojatnost 
da dio  dijelova sustava pripada katego-
riji  od mogućih kategorija  [30]. Sugerira 
se da se entropija sustava može iskazati 
i kao suma individualnih entropija pojedi-
nih komponenti sustava. Autori primjenu 
entropije u inženjerstvu otpornosti pot-
krepljuju sljedećim tvrdnjama [30]:
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definiranu razinu performansi. En-
tropija je također svojstvo sustava 
koje opisuje razinu poremećaja su-
stava zbog unutrašnjeg ili vanjskog 
uzroka.

● 	Otpornost integrira nekoliko di-
menzija koje variraju od tehničkih i 
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konceptualizirati kao sposobnost alokacije materijala i ljudskih resursa u cilju 
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promjene. Kapacitet obnove karakterizira se brzinom povratka na normalnu ili željenu 
funkcionalnost. Jednadžbom (3) prikazan je način proračuna [13]: 
 

𝜌𝜌! = 𝑆𝑆!×(𝐹𝐹!/𝐹𝐹!)×(𝐹𝐹!/𝐹𝐹!) (3) 
  
  

U ovome slučaju 𝑆𝑆! jest faktor brzine oporavka, 𝐹𝐹! izvorna razina funkcionalnosti, 𝐹𝐹! 
razina funkcionalnosti nakon poremećaja, a 𝐹𝐹! razina funkcionalnosti nakon obnove [13].  
 
Tamvakis i Xendis [30] te Francis i  Bekera [13] predlažu pristup zasnovan na teoriji 
entropije. Autori [30] sugeriraju da se teorija entropije može primijeniti u različitim 
kontekstima za računanje otpornosti kroz iskazivanje razina neizvjesnosti i poremećaja. 
Predlažu se dva načina za određivanje otpornosti kroz entropiju (jednadžbe [4] i [5]): 
 

𝑆𝑆 = 𝑘𝑘ln𝑊𝑊 (4) 
 

𝐻𝐻 = − 𝑝𝑝!
!

!!!
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝!) 

(5) 

 
Prvi pristup jest tzv. Boltzmannov zakon, gdje je 𝑆𝑆 entropija sustava, 𝑘𝑘 Boltzmannova 
konstanta, a 𝑊𝑊 vjerojatnost da će sustav postojati u određenome stanju među svim 
alternativnim stanjima koja mogu postojati [30]. Drugi pristup jest Shannonovo 𝐻𝐻, gdje je 
𝐻𝐻 entropija sustava, 𝑝𝑝! vjerojatnost da dio 𝑁𝑁 dijelova sustava pripada kategoriji 𝑖𝑖 od 
mogućih kategorija 𝐾𝐾  [30]. Sugerira se da se entropija sustava može iskazati i kao 
suma individualnih entropija pojedinih komponenti sustava. Autori primjenu entropije u 
inženjerstvu otpornosti potkrepljuju sljedećim tvrdnjama [30]: 
• Otpornost je svojstvo sustava koje opisuje kapacitet sustava da se suoči s učincima 

ometajućeg događaja i da se oporavi na unaprijed definiranu razinu performansi. 
Entropija je također svojstvo sustava koje opisuje razinu poremećaja sustava zbog 
unutrašnjeg ili vanjskog uzroka. 

• Otpornost integrira nekoliko dimenzija koje variraju od tehničkih i ekonomskih do 
društvenih i organizacijskih aspekata. Entropija je primjenjiva na širok opseg sustava: 
od inženjerskih i ekonomskih do antropoloških i društvenih. 

• Otpornost se pokušava kvantificirati uz pomoć jedinstvene metrike koja treba izraziti 
ukupnu vrijednost otpornosti međuovisnih modula sustava. Ukupna entropija sustava 
može se procijeniti kao zbroj pojedinačnih entropija modula sustava. 

 
Posljednji obrađeni pristup iz područja inženjerstva otpornosti odnosi se na 
inkorporiranje faze logike u koncept otpornosti [12] [30] [32] [33]. Teorija neizrazitih 
(fuzzy) skupova pruža osnovu za formiranje modela nesigurnosti koji razmatra neizrazite 
skupove, subjektivne informacije i ljudsko znanje da bi se nesigurnosti prikazale u 
parametrima [33].  
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ekonomskih do društvenih i orga-
nizacijskih aspekata. Entropija je 
primjenjiva na širok opseg sustava: 
od inženjerskih i ekonomskih do an-
tropoloških i društvenih.

● 	Otpornost se pokušava kvantifici-
rati uz pomoć jedinstvene metrike 
koja treba izraziti ukupnu vrijednost 
otpornosti međuovisnih modula 
sustava. Ukupna entropija sustava 
može se procijeniti kao zbroj poje-
dinačnih entropija modula sustava.

Posljednji obrađeni pristup iz područja 
inženjerstva otpornosti odnosi se na in-
korporiranje faze logike u koncept otpor-
nosti [12] [30] [32] [33]. Teorija neizrazitih 
(fuzzy) skupova pruža osnovu za formi-
ranje modela nesigurnosti koji razmatra 
neizrazite skupove, subjektivne informa-
cije i ljudsko znanje da bi se nesigurnosti 
prikazale u parametrima [33]. 

4.2.  Organizacijska otpornost

Nestandardizacija i manjak konsenzusa u 
literaturi u pristupu kvantifikaciji otpor-
nosti ogleda se u organizacijskoj otpor-
nosti. Mali broj radova nudi kvantitativne 
modele za procjenu otpornosti. 

Većina istražene literature iz područja 
organizacijske otpornosti [2] [4] [5] [10] 
[18] [19] [20] [22] [24] [25] bavi se uopće-
nom konceptualizacijom bez konkretnih 
kvantitativnih pristupa.  Autori koji su ra-
zvili ili primjenjivali kvantitativne pristupe 
prikazani su u nastavku.

Van Trip, Ulieru i van Gelder [34] razvili 
su pristup za modeliranje organizacijske 
otpornosti na primjeru sigurnosti regija 
Nizozemske. 

Arsovski, et al. [35] su primjenjujući ne-
izrazitu logiku modelirali izbor organiza-
cijskih faktora u procesnoj industriji ma-
lih i srednjih poduzeća.

Tasic, Amir, Tan i Khader [23] prikazuju 
višestupanjsku analizu i procjenu za ja-
čanje organizacijske otpornosti.

Rehak [14] u svojemu istraživanju razvija i 
predlaže ASOR model za procjenu i orga-
nizacijske otpornosti i otpornosti kritične 
infrastrukture na primjeru Slovačke.

Chen, Xie i Liu [17] razvijaju pristup za 
kvantifikaciju na temelju kapitalne otpor-
nosti, strategijske otpornosti, kulturalne 

otpornosti, odnosne otpornosti i otpor-
nosti učenja.

Ruiz-Martin, Paredes i Wainer [36] koriste 
složenu mrežnu teoriju za procjenu orga-
nizacijske otpornosti na primjeru nukle-
arnih vanjskih planova.

4.3.  Ekonomska otpornost

Rose [3] prikazuje grubi matematički 
model za ekonomsku otpornost u statič-
nome i dinamičnome kontekstu. Izrav-
na statična otpornost () odgovara razini 
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parcijalne ravnoteže. Ukupna statična 
otpornost () odgovara ekonomiji na ma-
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jest maksimalni postotak 
promjene u izravnome odzivu, a  je pro-
cijenjeni postotak promjene u izravnome 
odzivu. U svojoj biti  je izbjegavanje mak-
simalnoga ekonomskog poremećaja izra-
ženo u postocima.

5.  Primjena koncepta otpornosti na 
željeznici

Sveobuhvatni pregled literature otpor-
nosti na željeznici, s fokusom na prijevo-
zne sustave i kvantitativne pristupe, iznio 
je Bešinović [37] za razdoblje od 2008. do 
2019. Autor navodi da je cilj rada bio da se 
postavi specifična definicija otpornosti u 
području željezničkog prijevoza te da se 
pruži suvremeni pregled radova na temu 
otpornosti željeznice. Za pregled litera-
ture autor je koristio ključne riječi „rail“, 
„resilien“, „transport“ i „network“. Ukupno 
je pregledano 59 radova do 2019. Glavni 
zaključci pregleda literature prema [37] 
jesu:

● 	Otpornost sadržava dva gledišta: 
proaktivno i reaktivno. Prvo se od-
nosi na planiranje otpornog susta-
va, a drugo na zaštitu nakon po-
remećaja. Oba su gledišta jednako 
važna i trebaju biti tretirana kao 
gradivni elementi otpornosti u že-
ljezničkome prijevozno sustavu.

●	 Otpornost željezničkoga prijevo-
znog sustava definirana je kao spo-
sobnost željezničkog sustava da 
pruži efektivnu uslugu u normalnim 
uvjetima te da izdrži, upije, prilagodi 
se, i brzo oporavi od poremećaja.

● 	Otpornost je sveobuhvatna mjera 
sustava i pokriva sljedeća svojstva: 
ranjivost, preživljavanje, odgovor i 
oporavak. Dodatna proaktivna svoj-
stva su mitigacija i pripremljenost.

● 	Metrika otpornosti podijeljena je na 
topološke i sustavno usmjerene me-
trike. Topološke metrike potječu iz 
teorije složenih mreža, dok sustav-
no usmjerene metrike nadmašuju 
ograničenja metoda grafova i pred-
stavljaju zahtjeve i opskrbljivanje.

● 	Sustavno usmjerena metrika po-
godnija je za kvantifikaciju otpor-
nosti željezničkoga prijevoznog su-
stava, dok je topološka prikladnija 
za općenitija svojstva mreža.

● Sustavno usmjerene metode mogu 
biti simulacije, optimizacije ili meto-
de vođene podacima (data-driven).

● Dostupnost istraživanja otpornosti 
na željeznici ograničena je.

● 	Pristupi za procjenu otpornosti i 
planiranje na željeznici još su uvijek 
relativno neistraženi.

5.1.  Pregled literature

Pregled literature proveden je uz pomoć 
pretraživača Google i Google Schoolar, 
baza podataka ScienceDirect, DOAJ, 
arXiv, SSRN, MDPI i ručnog provjeravanja 
citirane literature i referenci u već pre-
gledanim radovima. Riječi „rail“, „railway“ 
i „resilience“ korištene su kao ključne ri-
ječi za pretragu radova u bazama i pre-
traživačima. S obzirom na to da je Beši-
nović [37] obuhvatio razdoblje od 2008. 
do 2019., ovim su pregledom obuhvaćeni 
radovi objavljeni od 2019. do 2022. Uku-
pno su pronađena i pregledana 24 rada. 
Brojevi radova po izvorima i po godinama 
prikazani su u tablicama 2. i 3. 

Tablica 2. Broj radova po godinama

Godina Broj
radova

2022. 13

2021. 8

2020. 1

2019. 2

Ukupno 24

[6]
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Tablica 3. Broj radova po izvoru

Izvor (časopisi/zbornici/baze 
podataka)

Broj 
radova

Realiability 
Engineering & System Safety 3

Journal of Transport Geography 2

Journal of Advanced Transpor-
tation 2

Sustainability 2

Electronics 1

MEST Journal 1

Železnice 1

Electronics 1

AARMS 1

ECCWS 1

Infrastructures 1

Archives of Transport 1

SSRN 1

arXiv 1

Computational 
Intelligence and Neuroscience 1

Physica A: Statistical 
Mechanics and its Application 1

Research in Transportation 
Business & Management 1

Applied Sciences 1

Open Research Europe 1

Ukupno 24

Tijekom pregleda literature nije utvrđeno 
znatno odstupanje od istraživanja pro-
vedenog u [37] u odnosu na primijenjene 
modele kvantifikacije i područja otpor-
nosti.

Od ukupno 24 pregledana rada 17 je iz 
područja inženjerstva otpornosti, od 
toga šest radova iz otpornost željezničke 
mreže, četiri se rada općenito bave in-
frastrukturnom otpornošću, dva se rada 
bave metrosustavima, dva procjenjuju 
otpornost sustava vlakova velikih brzi-
na, jedan se bavi otpornošću željezničkih 
pruga u kontekstu skretnica, jedan je iz 
područja otpornosti održavanja infra-
strukture i jedan iz područja infrastruk-
ture komunikacija (tablica 4.).

Tablica 4. Pregled radova iz inženjerske otpor-
nosti

Područje Broj
radova Referenca

Željezničke

mreže
6

[38] [39]

[40] [41]

[42] [43]

Općenito 

infrastruktura
4

[44] [45]

[46] [47]

Metrosustavi 2 [48] [49]

Sustavi vlakova 
velikih brzina 2 [50] [51]

Održavanje 1 [52]

Komunikacije 1 [53]

Skretnice 1 [54]

Ostali su radovi svrstani na način prika-
zan u tablici 5.

Tablica 5. Pregled ostalih radova

Područje Broj
radova Referenca

Mobilnost 5

[55] [56]

[57] [58]

[59]

Vozni red 1 [60]

Ekologija 1 [61]

Metode primijenjene za kvantifikaciju ot-
pornosti mogu se podijeliti prema kate-
gorijama postavljenima u [37]. U tablici 6. 
prikazane su metode korištene u pregle-
danoj literaturi prema kategorijama.

U pregledu željezničke literature iz pod-
ručja otpornosti danom u [37] te u ovome 
pregledu nisu pronađeni radovi koji se 
bave konkretnom procjenom organiza-
cijske otpornosti željeznice ili njezinim 
položajem na tržištu.      

5.2.  Otpornost u uvjetima otvorenoga 
željezničkog prijevoznog tržišta

Prijevozno tržište željezničkih usluga u 
zemljama bivše Jugoslavije, kao uosta-

lom i u cijeloj Europi, bilo je monopol-
sko, tj. na tržištu je postojalo samo jedno 
(javno) poduzeće. Ono je objedinjavalo 
tri osnovne djelatnosti željeznice: prije-
voz putnika, prijevoz robe i upravljanje 
infrastrukturom i prometom. Međutim, 
željeznica na kopnenome prijevoznom 
tržištu nije imala konkurentski kapaci-
tet da ugrozi primat puno fleksibilnijega 
cestovnog prometa pa je zbog toga, ali i 
niza drugih razloga (promjene strukture 
gospodarstva, monopola kao oblika or-
ganiziranja, javnog vlasništva, utjecaja 
političkih faktora, velikih investicija u 
cestovnu infrastrukturu, otvaranja eu-
ropskoga prijevoznog tržišta, povećanja 
vrijednosti i dr. [62]), pokrenut postupak 
restrukturiranja željeznica.

Europski model restrukturiranja željezni-
ca podrazumijevao je privlačenje privat-
nih investicija i stvaranje konkurencije 
prijevoznika na željezničkoj infrastruk-
turi, tj. u djelatnostima prijevoza [62]. 
Stvaranje konkurencije na željezničkoj 
infrastrukturi je od ključne važnosti za 
javnoga željezničkog prijevoznika. Nova 
tržišna pravila propisana direktivama 
Europske unije propisuju državama da 
omoguće korištenje željezničke infra-
strukture pod ravnopravnim i poštenim 
uvjetima za sve prijevoznike, bez diskri-
minacije. Poznajući već slab konkurent-
ski kapacitet željeznice u odnosu na ce-
stovni promet i sve prethodno navedeno 
postavlja se pitanje je li javni prijevoznik 
spreman za „bitku“ na tržištu. Karakteri-
zirajući otvaranje željezničkoga prijevo-
znog tržišta kao nepoželjni događaj za 
javnog prijevoznika, problem restruktu-
riranja se može promatrati kroz koncept 
otpornosti. Otpornost javnog prijevozni-
ka na konkurenciju može se svrstati u or-
ganizacijsku i ekonomsku otpornost. 

6.  Zaključak

Istraživanje u ovome radu pregled je te-
orijske osnove koncepta inženjerske, 
organizacijske i ekonomske otpornosti. 
Koncept otpornosti primjenjivan je u ra-
zličitim područjima, bez konsenzusa ra-
zličitih autora u načinu konceptualizacije 
ili kvantifikacije. 

Jedan od doprinosa rada jest nastavak 
istraživanja pregleda literature otpor-
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Tablica 6. Klasifikacija radova prema pristupima

Pristup Primjer Referenca

Modeliranje
 mreža

 · utjecaj V.0 koridora na otpornost mađarske mreže 
 · procjena otpornosti mreže kompleksa Zhenzhou metro 
 · procjena otpornosti mreže podzemne željeznice Chengdu 

[38] [41]

[42] [43]

[49]

Pristup 
data-driven 

 · otpornost i spremnost željezničkih mreža tijekom neplaniranih poremećaja
 · kvantifikacija otpornosti željezničkih mreža 
 · je li prometna infrastruktura sklona niskoj emisiji ugljikova dioksida – primjer  
   projekta sustava vlakova velikih brzina u Kini

[47] [57]

[58] [59]

[61]

Linearno modeliranje
 i optimizacija

 · ocjena otpornosti na klimatske promjene na primjeru bostonske brze tranzitne 
   željezničke mreže 
 · višeporemećajna procjena otpornosti pružnih prijevoznih sustava

[39] [46]

[47] [55]

Komparativna 
analiza

 · sličnosti i razlike između rizika i otpornosti
 · komparativna analiza otpornosti i ranjivosti željezničke infrastrukture

[44] [45]

Modeliranje neizrazitog 
logičkog sustava

 · ocjena procesa željezničkih operacija u smislu analize otpornosti
 · ocjena otpornosti konstrukcije podloge brzih željezničkih sustava

[50] [60]

Modeliranje kibernetske 
sigurnosti

 · koncept upravljanja otpornošću za željezničke i metro kibernetsko-fizičke 
   sustave [48]

Analiza slučaja, 
pregled literature, stručno 

mišljenje
 · određivanje utjecajnih varijabli na poboljšanje otpornosti brze željeznice [51]

BIM modeliranje i analiza 
životnog vijeka  · digitalna kopija za upravljanje održavanjem i otpornošću željeznice [52]

Metamodeliranje1  · metamodeliranje kibernetičke otpornosti2 na primjeru željezničkih komunikacija [53]

Simulacija  · procjena utjecaja skretničkih sustava na jednokolosiječne pruge [54]

Višeslojno mješovito 
modeliranje  · prirodna eksperimentalna analiza otpornosti na mobilnost i disparitet [56]

1	 Metamodeliranje jest postupak primjene postojećega modela za opisivanje drugog modela [65].
2	 Kibernetička otpornost predstavlja primjenu koncepta otpornosti u kontekstu podataka, povezanih hardvera, softvera i ostalih osjetljivih 

komponenti kibernetičke infrastrukture [64].

nosti iz područja željeznice od 2019. do 
2022. Zaključeno je to da je najveću pri-
mjenu koncept otpornosti pronašao u in-
frastrukturnome dijelu željeznice. Najče-
šće primjenjivani modeli zasnovani su na 
teoriji grafova i pristupima data-driven. 
Pregled i sistematizacija literature poka-
zali su da je koncept otpornosti još uvijek 
relativno nov u području željeznice i da je 
mali broj radova koji se bave organizacij-
skim i ekonomskim aspektima.

S obzirom na nove tržišne uvjete, za-
ključuje se da je opstanak javnoga že-
ljezničkog prijevoznika, pa čak i cjelo-
kupnoga željezničkog sustava, moguće 
promatrati kroz prizmu koncepta ot-
pornosti. Otvaranje željezničkoga pri-
jevoznog tržišta i dolazak konkurencije 
neželjeni su događaj za javnog prijevo-
znika. Kako bi opstao na tržištu, javni 
prijevoznik će morati razvijati kapaci-
tete otpornosti. Kapaciteti otpornosti 
odnose se na upijanje, prilagođavanje 

i oporavak. Upijanje se može opisa-
ti zadržavanjem postojećih klijenata. 
Prilagođavanje novonastalim uvjetima 
zahtijevat će rad na optimiranju svih 
procesa unutar organizacije te realo-
kaciju i rekonfiguriranje resursa. Opo-
ravak na početno stanje upitna je ka-
tegorija jer postoji mala vjerojatnost da 
će javni prijevoznik ostati monopolist u 
uvjetima konkurencije, ako je kapacitet 
oporavka opisan povratkom na početno 
ili bolje stanje.
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SAŽETAK

ISTRAŽIVANJE KONCEPTA OTPORNOSTI I 
NJEGOVE PRIMJENE NA ŽELJEZNIČKOME 
TRŽIŠTU

U suvremenim poslovnim sustavima velika po-
zornost posvećuje se održavanju optimalnog 
funkcioniranja u uvjetima poremećaja. Potreba 
za održavanjem sustava tijekom poremećaja na 
pozitivno funkcionalnoj razini izrodila je relativno 
nov koncept pod nazivom otpornost (resilience). 
Koncept otpornosti uz rame s tradicionalnim 
konceptom upravljanja rizikom bit će neizosta-
van dio funkcionalnog okvira svakog inženjer-
skog, organizacijskog i ekonomskog sustava. 
Rad je posvećen istraživanju koncepta otpor-
nost i njegovoj primjeni na željeznici s posebnim 
osvrtom na mogućnost njegove primjene kod 
željezničkog prijevoznika u uvjetima otvore-
noga prijevoznog tržišta. Rezultati istraživanja 
ogledaju se u prikazu teorijske osnove koncepta 
otpornosti iz različitih područja, u predstavlja-
nju glavnih razlika koncepta otpornosti u odno-
su na koncept rizika i kvantitativnih modela za 
iskazivanje otpornosti u različitim područjima te 
u istraživanju primjene koncepta na željeznici i 
mogućnosti njegove primjene u uvjetima otvo-
renoga željezničkog prijevoznog tržišta. 

Ključne riječi: otpornost, željeznica, tržište, re-
strukturiranje, kvantifikacija, rizik, liberalizacija

Kategorizacija: stručni rad

SUMMARY

RESEARCH ON THE RESILIENCE CONCEPT 
AND ITS APPLICATIONS IN THE RAILWAY 
TRANSPORT MARKET

In modern business systems, great attention 
is focused on optimal functioning during dis-
ruptive events. The need for positive system 
function during disruptive events allowed a new 
concept named resilience to emerge. Resilience 
alongside the traditional risk management con-
cept will be an indispensable part of any major 
engineering, organizational, and economic sys-
tem framework.  The main goal of the paper is to 
present the resilience concept application in the 
railway sector, and possibilities for its application 
on the railway public operator in the open rail-
way market conditions. Results of the research 
are the following: resilience concept theory is 
presented from various fields, main differences 
between the risk concept and resilience concept 
are described, quantitative models for resilience 
expression are sublimed from various fields, re-
silience concept usage in the railway sector is 
described, and possibilities of its application in 
the open railway market conditions.

Key words: resilience, railway, market, restruc-
turing, quantification, risk, liberalization

Categorization: professional paper


