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1. Uvod

Vrednovanje projekata razvoja zeljeznic-
ke infrastrukture skup jest aktivnosti
usmjerenih na utvrdivanje opravdanosti
i prihvatljivosti projekta, izbor optimal-
nog rjeSenja te ujedno na utvrdivanje
stupnja prioriteta ulaganja u projekte.
Ne tako davno izbor optimalnog rjeSenja
uklju¢ivao je jedino analizu financijskih
kriterija kroz analizu najmanjeg troska.
Korak naprijed bila je analiza troSkovne
ucCinkovitosti temeljena na identifikaciji
takozvanih omjera koristi i troSkova koji
su dovodili do utvrdivanja ,vrijednosti
za novac” razlicitih rjeSenja [1]. lako je to
opcéepriznat metodoloski pristup vred-
novanju, procjena koja se temelji samo
na monetarnome utjecaju danas se
smatra preuskom i jednostranom [2], jer
je priizborurjeSenja odrzivog razvoja ze-
ljeznicke infrastrukture potrebno uzeti u
obzir velik broj kriterija vrednovanja. Oni
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VREDNOVANJE RJEéEN;lA
PLANIRANIH ZELJEZNICKIH
TRASA PRIMJENOM
VISEKRITERIJSKE ANALIZE

U strucnome radu prikazana je primjena visekriterijske analize na
primjeru vrednovanja rjeSenja obilazne ZeljezniCke pruga grada
Zagreba za teretni prijevoz na dionici Zapresic - Horvati. Postupak se
oslanja na rezultate prethodnih istrazivanja o stajaliStima domacih
struc¢njaka u podrucju planiranja i projektiranja prometne infrastrukture
o vaznostima pokazatelja vrednovanja i kriterija vrednovanja.

obuhvacaju okolisne kriterije (ukljucujuci
koriStenje resursa i zbrinjavanje ostata-
ka), ekonomske kriterije (ukljucujudéi in-
vesticijske i operativne izdatke i ulaganja
u inovacije), inZenjerske kriterije (uklju-
Cujuci performanse sustava), drustvene
kriterije (ukljucujuc¢i dostupnost, pri-
hvatljivost, zdravlje) i kriterije sigurnosti
[3]. Zbog toga se posljednjih desetljeca
intenzivirala primjena  viSekriterijske
analize za vrednovanje projektnih rjeSe-
nja razvoja zeljeznicke mreze.

VisSekriterijska analiza jest tehnika koja
kombinira mnogo kvantitativnih i kvali-
tativnih procjena u procesu donosenja
odluka. Cilj je analize rangirati razlicita
razvojna rjeSenja prema prikupljenim
i procijenjenim podacima iz razli¢itih
disciplina. Cetiri osnovna pojma u pro-
cesu viSekriterijske analize (pokazatelji,
kriteriji, ponderi i bodovi) definiraju se
na sljedeéi nacin. Pokazatelji su mjere
uspjeSnosti prema kojima se rjeSenja
vrednuju. Oni odrazavaju vazne aspekte
ciljeva razvoja rjeSenja. Kriteriji su sku-
povi pokazatelja koji se odnose na za-
sebne komponente opceg cilja razvoja
rjeSenja. Moraju pruziti slozen i sveobu-
hvatan pregled ucinkovitosti, odrzivosti
i izvedivosti rjeSenja te rezultirati pra-
vednom, opravdanom i multidisciplinar-
nom procjenom. Ta procjena trebala bi
stvoriti €vrstu i branjivu osnovu za iden-
tificiranje najpozeljnijeg rjeSenja. Po-
nderi predstavljaju vrijednost utjecaja
kriterija na ocjenu rjeSenja i odrazavaju
stajaliSta dionika procesa o vaznosti po-
jedinoga kriterija. ViSekriterijska analiza
rezultira dodjeljivanjem bodova svako-
me rjeSenju i omogucuje odabir najpo-
Zeljnijeg rjeSenja.

Brojna literatura o visSekriterijskim anali-
zama nudi viSe od stotinu razli¢itih pri-
stupa dodjeli bodova rjeSenju, uzimaju-
¢i u obzir viSestruke ciljeve, pokazatelje
i kriterije odluc¢ivanja. lako se ti pristupi
mogu znatno razlikovati, mnogi od njih
imaju odredene zajedniCke aspekte i
pruzaju slicne okvire za podrsku odlu-
¢ivanju. Nakon izrade najmanje dvaju
razvojnih rjeSenja koje se Zeli ocijeniti,
ti okviri ukljuéuju sljedeée kljuéne kora-
ke [4, 5, 6]. Prvi korak obuhvaca prora-
¢un ili procjenu i dodjeljivanje vrijednosti
odabranim pokazateljima. Buduéi da oni
mogu biti kvantitativni ili kvalitativni te
da dodatno mogu biti izrazeni u razli¢i-
tim jedinicama i rasponima, u drugom se
koraku pristupa njihovoj normalizaciji na
jedan usporedivi raspon i jedinicu. Nor-
malizacija se provodi preslikavanjem ili
prerac¢unavanjem vrijednosti pokazatelja
na odabranu skalu ili interval (primjerice
od 0 do 100) u odnosu na raspon vrijed-
nosti pokazatelja. To omoguéava prora-
¢un ukupnih bodova koji odrazavaju sve
pokazatelje svakog rjeSenja. Nakon $to
su vrijednosti pokazatelja normalizirane,
pokazatelji postaju matemati¢ki uspo-
redivi. U treéem se koraku provodi izra-
¢un bodova za svaki kriterij zbrajanjem
normaliziranih vrijednosti pokazatelja.
Medutim, kriteriji ne moraju neophod-
no biti jednako vazni za ocjenu rjesenja.
Zato se u ¢etvrtome koraku definira skup
pondera koji odrazavaju razinu vaznosti
svakog kriterija ocjene. Ponderi se iden-
tificiraju na temelju prakse i u skladu s
ciljevima analize, obiéno preko anketnih
obrazaca ili verbalnim izrazavanjem dio-
nika, a izraZzavaju se tezinskim faktorima.
Ako dionici nemaju preferencije, ana-
liza se provodi pod pretpostavkom da
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su svi kriteriji jednako (proporcionalno)
vazni. U petome koraku analize kona¢-
ni bodovi svakog rjeSenja izracunavaju
se zbrajanjem tezinskih ocjena kriterija.
U Sestom je koraku potrebno provesti
analizu osjetljivosti. Analiza osjetljivosti
sluzi za potvrdu robusnosti procesa do-
noSenja odluke, tj. za osiguranje visoke
razine objektivnosti, mogucnosti revizije
i transparentnosti procesa, te se provodi
nakon rangiranja rjeSenja i prije donoSe-
nja konacne odluke. Analiza osjetljivosti
obuhvaéa sustavno variranje tezine kri-
terija te rezultira procjenom nesigurno-
sti rezultata zbog pristranosti dionika pri
odabiru pokazatelja i vaznosti kriterija.

U ovome radu prikazana je primjena
viSekriterijske analize na vrednovanje
razvojnih rjeSenja nove obilazne Zzelje-
zniCke pruge grada Zagreba za teretni
prijevoz na dionici Zapresi¢ - Horvati. Tri
rjeSenja tehnicki su razradena na idejnoj
razini u diplomskim radovima studena-
ta Gradevinskoga fakulteta Sveucilista
u Zagrebu, smjera Prometnice [7, 8].
Pokazatelji, kriteriji i ponderi kriterija
primijenjeni u postupku vrednovanja ra-
zvojnih rjeSenja preuzeti su iz rezultata
prethodnih istrazivanja misljenja do-
macih struénjaka u podrucju planiranja

i projektiranja prometne infrastrukture
danima u [9].

2. Razrada rjeSenja obilazne pruge

Trasa nove obilazne ZeljezniCke pruge
grada Zagreba za teretni prijevoz Zapre-
§i¢ - Horvati - Mraclin - Rugvica - Brc-
kovljani uklju¢ena je u prostorne plano-
ve grada Zagreba (PPGZ) i Zagrebacke
Zupanije (PPZ2). Trase dionice Zapresié
- Horvati dane u tim dokumentima ne
poklapaju se (nadovezuju) preko admi-
nistrativnih granica (slika 1.). Rjesenje
uklju¢eno u PPGZ pruznu trasu vodi uz
postojecu autocestu od rasputnice Kla-
ra prema zapadu, s juzne strane Opcéine
Sveta Klara, sjevernom obalom kanala
QOdra te u nastavku juznom obalom rije-
ke Save, sjeverno od naselja Rakitja do
Zapres$ica. Prema [11], to rjeSenje, koje
je nastalo prije trideset godina, danas
viSe ne zadovoljava prometne i razvojne
zahtjeve. Obilazna pruga preblizu je gra-
du i prolazi vodozastitnim podrucjem,
Sto zahtijeva zahtjevna, slozena i skupa
rjeSenja. PPZZ pruznu trasu vodi para-
lelno s trasom novoplanirane autoceste,
od Rakova potoka, sa zapadne strane
Rakitja do juzne obale rijeke Save, sve
do ZapreSica. Prema [12], tu trasu treba
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prilagoditi radi prolaska kroz tri podrucja
ekoloske mreze (Natura 2000): Stupnicki
lug, Sava uzvodno od Zagreba i Sava kod
Hruscice sa Sljuncarom Rakitje (slika 2.).
Navedeni izazovi posluzili su kao pola-
ziSte za razradu koncepta triju razlicitih
idejnih rjeSenja nove elektrificirane dvo-
kolosijeCne obilazne Zzeljeznicke pruge
za teretni prijevoz na dionici Zapresi¢
- Horvati, od odvojka na postojecoj ze-
ljezni¢koj pruzi M 101 DG - Savski Ma-
rof - Zagreb GK, uz danasnje stajaliSte
Zapresi¢ Sava, sve do prikljucka na po-
stojecu zeljeznicku prugu M 202 Zagreb
GK - Rijeka, za koju se za potrebe razvoja
rieSenja pretpostavilo da je dogradena u
dvokolosijec¢nu (slika 2.)

RjeSenje R1 vodi trasu najblize kori-
doru danome u trenutacno vazec¢emu
PPGZ-u, zanemaruje podrucja ekoloSke
mreze te prolazi vrlo blizu naselja izmedu
autoceste AC2 i rijeke Save. RjeSenje R2
nastoji izbjeéi negativan utjecaj izgrad-
nje pruge na ekolosku mrezu [12] te sma-
njiti broj konflikata s cestovnom mrezom
vodenjem trase juzno od autoceste AC2,
dok rjeSenje R3 u najvecoj mjeri poStu-
je podrucja ekoloSke mreze, ali i vaznost
zajednickog vodenja prometnih i infra-
strukturnih koridora (a time i racionalnog
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Slika 1. Izvadak iz PPGZ-a i PPZZ-a

Slika 2. Izvadak s Bioportala
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koristenja prostora) koja je istaknuta u
PPZZ-u, tako da trasu u najveéoj mjeri
prilagodava pruzanju koridora novopla-
nirane autoceste.

Pri razradi rjeSenja postivani su osnov-
ni zahtjevi Projektnog zadatka za izradu
studije razvoja zeljeznickog Cvora Za-
greb [14]: osni razmak izmedu kolosijeka
na otvorenoj pruzi iznosi 5,00 m; pro-
jektirana gradevinska brzina duz dioni-
ce iznosi od 80 do 120 km/h, a na pri-
kljuénim kolosijecima 65 km/h; najvedi
uzduzni nagib na buducoj trasi iznosi
4 %o, prema uvjetu da ukupni otpori na
buducdoj trasi ne smiju prelaziti 6 daN/t;
elementi i dimenzije popre¢nih profi-
la definirani su za najveéu dopustenu
masu Zeljeznickih vozila od 22,5 t/o (ka-
tegorija modela opterec¢enja D4) te za
slobodni profil za prolazak zeljeznickih
vozila GC.

Za razradu rjeSenja koristen je specija-
lizirani racunalni program Bentley Po-
wer Rail Track. Kao podloge koriSteni su
topografska karta podrucja i digitalni
model terena u mjerilu 1: 25 000. U ra-
¢unalnome programu prvo je polozena
horizontalna, a potom vertikalna geo-
metrija trasa, a kasnije su definirani ele-
menti poprecnih profila obilazne pruge i
priklju€nih pruga. Superponiranjem tlo-
crtne, vertikalne i poprecne geometrije
na kraju je dobiven trodimenzionalan
trup pruga koji je definirao granice nji-
hovih koridora (slika 3.). Nakon tehnicke
razrade rjeSenja pristupilo se njihovu
vrednovanju.

3. Odabir pokazatelja, kriterija i
njihove vaznosti

Buduéi da se pojmovi ,odrzivost”, ,ot-
pornost”, ,dekarbonizacija”, .zelene
tehnologije”, .energetska ucinkovitost”
i ,urbana mobilnost” danas ponajprije
vezu uz traénicke prometne sustave, ne
¢udi brojnost recentnih stranih istrazi-
vanja o odabiru pokazatelja, kriterija i
pondera za viSekriterijsku analizu pro-
jekata izgradnje nove tracnicke infra-
strukture ili rekonstrukcije i dogradnje
postojece. Ipak, radi politickih, geograf-
skih, gospodarskih i drustvenih specific-
nosti u ovome su radu koristeni rezultati
istrazivanja provedenog na teritoriju RH
tijekom 2012. u cilju definiranja modela
za viSekriterijsko ocjenjivanje i vredno-
vanje projekata pruga i cesta, a koji su
dani u [9]. Navedeno istrazivanje prove-
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Slika 3. Pregledna situacija razradenih rjeSenja trasa

deno je kao anonimno internetsko anke-
tiranje misljenja hrvatskih struénjaka iz
podruéja planiranja i projektiranja pro-
metne infrastrukture. U njemu je sudje-
lovalo 46 zaposlenika tvrtki za planiranje
i projektiranje, znanstvenih institucija,
sveuciliSta, drzavne i lokalne uprave i
samouprave. Rezultati anketa primije-
njeni su za definiranje osam kriterija i 25
pokazatelja za viSekriterijsko vrednova-
nje projekata. Njihovi ponderi (tezinski
koeficijenti) odredeni su kao aritmetic-
ka sredina svih ocjena (1 - 10) koje su
struénjaci dodijelili pojedinome kriteriju.

Nakon inicijalnog pregleda razradenih
rieSenja obilazne pruge za teretni prije-
voz zakljuéeno je da je za potrebe via-
stite analize potrebno prilagoditi listu
kriterija i pokazatelja definiranu u [9].
Prilagodba je provedena radi specifi¢-
nosti zadatka i lokacije, (ne)dostupnosti
pojedinih ulaznih podataka za procje-
nu vrijednosti pokazatelja te procjene
da ¢e sva analizirana rjeSenja ostvariti
jednak broj bodova po pokazatelju. Tako
su u analizi rjeSenja obilazne pruge izo-
stavljeni pokazatelji etapne izvodivosti
rieSenja, uklapanja u druge prometne
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sustave, utjecaj rjeSenja na turizam, ka-
rakteristike geologije i seizmologije ze-
mljiSta te pokazatelj vremena putovanja
putnickih vliakova. Takoder je zanemaren
kriterij koristi za razvojni potencijal koji
ocjenjuje doprinos rjeSenja razvoju gos-

Tablica 1. Kriteriji i tezinski koeficijenti kriterija

podarstva regije i njegov utjecaj na Siru
drusStvenu zajednicu. Kako bi se ponderi
(tezinski faktori) kriterija, dani u [9], pri-
lagodili smanjenju broja kriterija, pro-
vedena je vlastita normalizacija ocjena
kriterija (tablica 1.).

mm Wondershare
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4. Provedba i rezultati viSekriterijske
analize

Lista kriterija, odabranih pokazatelja,
njihovih mjera i proracunanih ili proci-
jenjenih vrijednosti za svako razradeno
rieSenje obilazne pruge dana je u tablici
2. Nakon kvantifikacije pokazatelja pro-
vedena je normalizacija njihovih vrijed-
nosti svodenjem na raspon bodova od

. . . ¥ 0do100.
Tezinski koeficijenti (vaznost kriterija) 5
Kriterij [9] ] . . L
Na skali1-10[9] Normalizirani Vrijednosti pokazatelja razradenih rje-
. — Senja obilazne pruge, koje sadrzavaju
TroSkovi investicija 7.826 0142 kriteriji investicijskih troskova i troskova
Troskovi eksploatacije 7.848 0143 eksploatacije, procijenjene su na teme-
- i ) lju Smjernica za analizu troSkova i koristi
Vrijeme izgradnje 7156 0130 (Cost-Benefit Analysis - CBA) za projek-
Prostorno-urbanisticki utjecaj 7478 0136 te prometnica i Zeljeznica [15]. TroSkovi
~ - . investicija, razdijeljeni na troSkove iz-
Prometni i gradevinsko-tehnicki kriterij 8,091 0147 gradnje Zeljeznicke infrastrukture (gor—
Ekolodka prihvatljivost 8,356 0152 njeg ustroja, objekata - mostova, podvo-
- - Znjaka, nadvoznjaka i tunela, zastite od
Vrijeme putovanja 8178 0149 buke, uredaja - elektroenergetskih, si-
Tablica 2. Kriteriji, pokazatelji i rezultati njihove kvantifikacije
Vrijednost N?,';_'i;.‘:grz‘g:: a
Kriterij Pokazatelj Mjera pokazatelja pokazatelja1-100
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Trogkovi Izgradnja zeljeznicke infrastrukture mil. EUR | 75,7 | 95,6 |146,3| 76 70 54
investicija Izgradnja Zeljeznicke suprastrukture mil. EUR| 912 | 791 | 697 | 62 67 71
Odrzavanje (redovito i izvanredno) mil. EUR | 0.9 0.9 1,0 67 67 66
Troskovi eksploatacije
Upravljanje mil. EUR | 0,6 0.5 0.6 67 67 66
Vrijeme izgradnje Vrijeme izgradnje kriti¢nih objekata km 0.6 2,3 4,4 92 68 40
Uklapanje u postojece zeljeznicke pravce km 6,2 56 5,6 36 32 32
Odstupanje trase od zracne linije - 1.2 1.2 1.3 67 67 66
Zauzimanje povrsina km2 0.6 0.5 0.4 62 67 Al
Pr°St°r”3tj'e‘é;tJ?a”'St'°k' OGuvanje prostornih cjelina % |448 | 452 | 772 | 27 | 27 | 46
Polozaj trase na objektima % 2,7 71 4,0 80 49 71
Ogranicenja u prostoru kom 29 25 16 59 64 77
Duljina trase km 21,0 | 208 | 21,8 67 67 66
Zakrivljenost trase % 44,0 | 290 | 24,0 55 70 75
Prometni i gradevinsko Brzina prometa km/h 100 120 120 29 35 35
tehnicki kriterij Sigurnost prometa kom 1 1 0 50 | 50 | 100
Propusna sposobnost % 6.8 199 | 25,6 87 62 51
Utjecaj buke i vibracija km 12 2,8 1.3 77 47 76
EkoloSka prihvatljivost Oneciséenje vode i tla km 21,0 | 20,8 | 177 65 65 70
Utjecaj na krajobraz km 21 29 0.2 60 44 96
Vrijeme + putovanja Vrijeme putovanja teretnih viakova km 12,6 | 104 | 10,9 63 69 68
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gnalno-sigurnosnih, telekomunikacijskih
i uredaja za srediSnje upravljanje pro-
metom) i suprastrukture (donjeg ustroja
- zemljanih radova, odvodnje te otkupa
zemljista), izrazeni su u monetarnim jedi-
nicama. TroSkovi eksploatacije, razdije-
lieni na troSkove redovitog i izvanrednog
odrzavanja te upravljanja novoplanira-
nim sustavom, izrazeni su kao godisnji
troSak u monetarnim jedinicama. Pri nor-
malizaciji vrijednosti tih pokazatelja naj-
veci broj bodova dodijeljen je rjeSenju s
najmanjom vrijednosti troska.

Pokazatelj kriterija vremena izgradnje
definiran je procijenjenim vremenom
izgradnje kritiénih objekata duz ra-
zradenih rjeSenja pruga. Vrijednost tog
pokazatelja procijenjena je kao ukupna
duljina nadvoznjaka, podvoznjaka, mo-
stova i tunela duz trase i izrazena u ki-
lometrima. Pri normalizaciji vrijednosti
pokazatelja najveci broj bodova dodije-
lien je rjeSenju s najmanjom ukupnom
duljinom objekata.

Kriterij prostorno-urbanistickog utjecaja
opisan je sljede¢im pokazateljima. Ukla-
panje u postojece Zeljeznicke pravce
procijenjeno je duljinom prikljucaka (u
kilometrima) planirane pruge na posto-
jeCu zeljezniCku prugu M 202 Zagreb
GK - Rijeka. Buduci da veca duljina pri-
klju€nih pruga osigurava manji uzduzni
nagib, prilikom normalizacije vrijednosti
tog pokazatelja najveci je broj bodova
dodijeljen rjeSenju s najve¢om ukupnom
duljinom prikljucaka. Odstupanje trase
od zracéne linije kvantificirano je kroz
proracun bezdimenzionalnoga koefici-
jenta zakrivljenosti koji prikazuje odnos
stvarne duljine trase i duljine pravocrt-
nog spoja pocetne i krajnje tocke trase.
Prilikom normalizacije vrijednosti tog
pokazatelja najveci je broj bodova do-
dijeljen rjeSenju s najmanjim koeficijen-
tom. Zauzimanje povrsina procijenjeno
je povrSinom koridora svakog rjesenja
izrazenom u kvadratnim kilometrima. Pri
normalizaciji vrijednosti tog pokazatelja
najvedi je broj bodova dodijeljen rjeSenju
s najmanjom povrsinom koridora. O¢u-
vanje prostornih cjelina procijenjeno je
udjelom trase koja se proteze uz plani-
rani ili postojeéi koridor javno-prometne
povrsine. Pri normalizaciji najvedi je broj
bodova dodijeljen rjeSenju s najvecom
vrijednoSéu tog pokazatelja. Polozaj
trase naobjektima kvantificiran je udje-
lom svih objekata (osim tunela) u uku-
pnoj duljini trase. Pri normalizaciji naj-
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veci je broj bodova dodijeljen rieSenju s
najmanjom vrijedno3¢u tog pokazatelja.
Ogranicenja u prostoru procijenjena su
brojem prepreka slobodnome tlocrtnom
i visinskome vodenju pruznih trasa koje
su se pri razradi rjeSenja morale prilago-
davati uvjetima postojec¢eg prirodnog i
izgradenog okolida. Pri normalizaciji vri-
jednosti tog pokazatelja, kvantificiranog
brojem horizontalnih krivina, mostova,
podvoznjaka i nadvoznjaka, najveéi je
broj bodova dodijeljen rjeSenju s najma-
njim brojem prepreka. Duljina trase u
kilometrima posljednji je pokazatelj kri-
terija prostorno-urbanistickog utjecaja.
Pri normalizaciji najveéi je broj bodova
dodijeljen rjeSenju s najmanjom vrijed-
noSc¢u tog pokazatelja.

Prometni i gradevinsko-tehnicki kriterij
opisan je sljedeé¢im pokazateljima. Za-
krivljenost trase u postocima proracu-
nana je kao tezinski udio horizontalnih
krivina odredenog radijusa duz trasa.
Pri normalizaciji najveéi je broj bodova
dodijeljen rjeSenju s najmanjom vrijed-
noScéu tog pokazatelja. Brzina teretnog
prijevoza, koju omogucava svako rjeSe-
nje, procijenjena je na temelju prosjec-
nih projektiranih gradevinskih brzina
duz trasa. One su definirane kao tezinski
prosjek brzina koje dopustaju polumjeri
polozenih horizontalnih krivina. Pri nor-
malizaciji najveci je broj bodova dodi-
jeljen rjesenju s najvecom vrijednoscu
tog pokazatelja. Sigurnost prometa
kvantificirana je planiranim brojem ze-
ljeznicko-cestovnih prijelaza, pri ¢emu
najveci broj bodova ostvaruje rjesSenje
s najmanjim brojem takvih kriti¢nih lo-
kacija na trasi. Propusna sposobnost
procijenjena je na temelju utvrdenog
udjela duljine trase na kojemu je ostva-
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ren mjerodavni uspon. Pri normalizaciji
najveci je broj bodova dodijeljen rjese-
nju s najmanjom vrijednoS¢u tog poka-
zatelja.

Kriterij ekoloske prihvatljivosti kvantifi-
ciran je sljedeé¢im pokazateljima. Utje-
caj buke i vibracija uslijed tijeka Ze-
ljeznickog prometa opisan je duljinom
trase koja prolazi na udaljenosti kracoj
od stotinu metara od naseljenog pod-
ru¢ja, u kilometrima trase. Pri normali-
zaciji najveci je broj bodova dodijeljen
rieSenju s najmanjom vrijednoSéu tog
pokazatelja. OneciSéenje vodeitla pro-
matralo se kroz negativan utjecaj pove-
¢anja koncentracije oneciséujuéih tvari
koje se oCekuje duz tras i na lokacijama
portala tunela. Ono je kvantificirano du-
liinom pruzne trase izvan tunela u kilo-
metrima. Pri normalizaciji najveéi je broj
bodova dodijeljen rieSenju s najmanjom
vrijednoS¢u tog pokazatelja. Utjecaj na
krajobraz definiran je udjelom trase koja
prolazi zastiéenim krajobrazom. Pri nor-
malizaciji najveéi je broj bodova dodije-
lien rjeSenju s najmanjom vrijednoSéu
tog pokazatelja.

Kriterij vremena putovanja opisan je po-
kazateljem vremena putovanja teret-
nih vlakova izmedu krajnjih to¢aka tra-
se. Ono je procijenjeno u minutama na
temelju odnosa pokazatelja duljine trase
i brzine Zeljeznic¢koga teretnog prijevoza.
Pri normalizaciji najveci je broj bodova
dodijeljen rjeSenju s najmanjom vrijed-
noSc¢u tog pokazatelja.

Zbrajanjem normaliziranih bodova poka-
zatelja po pojedinome kriteriju (tablica
3.) utvrdene su prednosti i mane svakog
rieSenja.

Tablica 3. Rezultati viSekriterijske analize rjeSenja

Ukupni bodovi po | Tezinski bodovi po
Kriterij kriteriju kriteriju
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Troskovi investicija 138 137 125 20 20 18
TroSkovi eksploatacije 134 134 132 19 19 19
Vrijeme izgradnje 92 68 40 12 9 5
Prostorno-urbanisticki utjecaj 398 | 373 | 429 54 51 58
Prometni i gradevinsko-tehnicki kriterij | 221 217 261 33 32 38
Ekolo$ka prihvatljivost 202 | 156 | 242 31 24 37
Vrijeme putovanja 63 69 68 9 10 10
Ukupno bodova 1248 | 1154 | 1297 | 178 164 186

Wondershare
®  PDFelement

lzvor: 4

M


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5239&m=db

STRUCNI | ZNANSTVENI RADOVI

Tablica 4. Rezultati analize osjetljivosti

mm Wondershare
®  PDFelement

Kriterij k;:fiiicnijstle(ri\ t Matrica analize osjetljivosti kriterija/rjesSenja
TroSkovi investicija 014 0,250 0125 0125 0125 0,125 0.125 0,125
TroSkovi eksploatacije 015 0125 0,250 0125 0.125 0,125 0.125 0125
Vrijeme izgradnje 013 0125 0125 0,250 0.125 0,125 0.125 0125
Prostorno-urbanisticki utjecaj 014 0125 0125 0125 0,250 0,125 0.125 0,125
Prometni i gradevinsko-tehnicki kriterij 015 0125 0125 0125 0125 0,250 0.125 0125
Ekoloska prihvatljivost 015 0125 0125 0125 0125 0,125 0,250 0,125
Vrijeme putovanja 014 0,125 0125 0125 0,125 0,125 0.125 0,250
Rjesenje Ukupni tezinski bodovi rjeSenja

R1 178 173 173 167 206 184 181 164

R2 164 167 154 153 191 171 164 153

R3 186 178 179 167 216 195 192 171

Iz tablice 3. vidljivo je da je najveci uku-
pan broj bodova ostvarilo rjeSenje R3.
Najmanji broj bodova ostvarilo je rje-
Senje R2. RjeSenje R1 najpovoljnije je
prema kriterijima troSkova i vremena
izgradnje, dok je rjeSenje R3 najpovolj-
nije u odnosu na prostorno-urbanisticki
utjecaj, tehnicke karakteristike i ekolos-
ku prihvatljivost.

Buduéi da je raspon ocjena vaznosti
koje su kriterijima dodijelili stru¢njaci iz
podrucja planiranja i projektiranja ze-
ljeznicke infrastrukture (7156 - 8,356),
a time i pondera kriterija (0,130 - 0,152)
relativno uzak, provedena je analiza
osjetljivosti rjeSenja na vaznost pojedi-
noga kriterija. Proracun bodova u sklopu
analize osjetljivosti proveden je u sedam
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U sluzbi najboljih infrastruktura

SAZETAK

VREDNOVANJE RIESENJA PLANIRANIH
ZELJEZNICKIH TRASA PRIMJENOM
VISEKRITERIJSKE ANALIZE

U radu prikazan je proces provedbe viSekri-
terijske analize primijenjene u vrednovanju
razvojnih rjeSenja nove obilazne Zeljeznicke
pruge grada Zagreba, tehnicki razradenih na
idejnoj razini u diplomskim radovima stude-
nata Gradevinskoga fakulteta Sveucilista u
Zagrebu. Pokazatelji, kriteriji i ponderi krite-
rija analize preuzeti su iz rezultata prethod-
nih istraZivanja i prilagodeni specificnostima
promatrane dionice. Detaljno je opisan po-
stupak kvantifikacije i normalizacije pokaza-
telja te provedbe analize osjetljivosti kriterija.
Dobiveni rezultati isticu vaznost zajednicke
procjene i prosudbe dionika u uspostavijanju
ciljeva i kriterija za ocjenjivanje projekta te
definiranju i kategoriziranju pokazatelja i re-
lativne vaznosti kriterija.

Kljucnerijeci: obilazna pruga, Zagreb, visekri-
terijska analiza, vrednovanje rjeSenja
Kategorizacija: strucni rad
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SUMMARY

EVALUATING PLANNED RAILWAY
ROUTES VARIANTS BY MULTI-CRITERIA
ANALYSIS

The paper presents the process of implemen-
ting a multi-criteria analysis applied in the
evaluation of the development variants of
the new Zagreb bypass railway, which were
technically elaborated at the conceptual le-
vel in the master theses of the students of the
Faculty of Civil Engineering at the University
of Zagreb. The indicators, criteria and pon-
ders of the analysis criteria were taken from
the results of previous studies and adapted
to the specifics of the observed section. The
procedure for quantifying and normalising
the indicators and carrying out the sensitivity
analysis of the criteria is described in detail.
The results obtained underline the importan-
ce of a joint evaluation and assessment by
the stakeholders when setting objectives and
criteria for the project evaluation and when
defining and categorising indicators and the
relative importance of criteria.

Key words: bypass railway, Zagreb, multi-
criteria analysis, variant evaluation
Categorization: professional paper
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