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VREDNOVANJE RJEŠENJA 
PLANIRANIH ŽELJEZNIČKIH 
TRASA PRIMJENOM 
VIŠEKRITERIJSKE ANALIZE

U stručnome radu prikazana je primjena višekriterijske analize na 
primjeru vrednovanja rješenja obilazne željezničke pruga grada 
Zagreba za teretni prijevoz na dionici Zaprešić – Horvati. Postupak se 
oslanja na rezultate prethodnih istraživanja o stajalištima domaćih 
stručnjaka u području planiranja i projektiranja prometne infrastrukture 
o važnostima pokazatelja vrednovanja i kriterija vrednovanja.
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1. Uvod

Vrednovanje projekata razvoja željeznič-
ke infrastrukture skup jest aktivnosti 
usmjerenih na utvrđivanje opravdanosti 
i prihvatljivosti projekta, izbor optimal-
nog rješenja te ujedno na utvrđivanje 
stupnja prioriteta ulaganja u projekte. 
Ne tako davno izbor optimalnog rješenja 
uključivao je jedino analizu financijskih 
kriterija kroz analizu najmanjeg troška. 
Korak naprijed bila je analiza troškovne 
učinkovitosti temeljena na identifikaciji 
takozvanih omjera koristi i troškova koji 
su dovodili do utvrđivanja „vrijednosti 
za novac“ različitih rješenja [1]. Iako je to 
općepriznat metodološki pristup vred-
novanju, procjena koja se temelji samo 
na monetarnome utjecaju danas se 
smatra preuskom i jednostranom [2], jer 
je pri izboru rješenja održivog razvoja že-
ljezničke infrastrukture potrebno uzeti u 
obzir velik broj kriterija vrednovanja. Oni 

obuhvaćaju okolišne kriterije (uključujući 
korištenje resursa i zbrinjavanje ostata-
ka), ekonomske kriterije (uključujući in-
vesticijske i operativne izdatke i ulaganja 
u inovacije), inženjerske kriterije (uklju-
čujući performanse sustava), društvene 
kriterije (uključujući dostupnost, pri-
hvatljivost, zdravlje) i kriterije sigurnosti 
[3]. Zbog toga se posljednjih desetljeća 
intenzivirala primjena višekriterijske 
analize za vrednovanje projektnih rješe-
nja razvoja željezničke mreže. 

Višekriterijska analiza jest tehnika koja 
kombinira mnogo kvantitativnih i kvali-
tativnih procjena u procesu donošenja 
odluka. Cilj je analize rangirati različita 
razvojna rješenja prema prikupljenim 
i procijenjenim podacima iz različitih 
disciplina. Četiri osnovna pojma u pro-
cesu višekriterijske analize (pokazatelji, 
kriteriji, ponderi i bodovi) definiraju se 
na sljedeći način. Pokazatelji su mjere 
uspješnosti prema kojima se rješenja 
vrednuju. Oni odražavaju važne aspekte 
ciljeva razvoja rješenja. Kriteriji su sku-
povi pokazatelja koji se odnose na za-
sebne komponente općeg cilja razvoja 
rješenja. Moraju pružiti složen i sveobu-
hvatan pregled učinkovitosti, održivosti 
i izvedivosti rješenja te rezultirati pra-
vednom, opravdanom i multidisciplinar-
nom procjenom. Ta procjena trebala bi 
stvoriti čvrstu i branjivu osnovu za iden-
tificiranje najpoželjnijeg rješenja. Po-
nderi predstavljaju vrijednost utjecaja 
kriterija na ocjenu rješenja i odražavaju 
stajališta dionika procesa o važnosti po-
jedinoga kriterija. Višekriterijska analiza 
rezultira dodjeljivanjem bodova svako-
me rješenju i omogućuje odabir najpo-
željnijeg rješenja. 

Brojna literatura o višekriterijskim anali-
zama nudi više od stotinu različitih pri-
stupa dodjeli bodova rješenju, uzimaju-
ći u obzir višestruke ciljeve, pokazatelje 
i kriterije odlučivanja. Iako se ti pristupi 
mogu znatno razlikovati, mnogi od njih 
imaju određene zajedničke aspekte i 
pružaju slične okvire za podršku odlu-
čivanju. Nakon izrade najmanje dvaju 
razvojnih rješenja koje se želi ocijeniti, 
ti okviri uključuju sljedeće ključne kora-
ke [4, 5, 6]. Prvi korak obuhvaća prora-
čun ili procjenu i dodjeljivanje vrijednosti 
odabranim pokazateljima. Budući da oni 
mogu biti kvantitativni ili kvalitativni te 
da dodatno mogu biti izraženi u različi-
tim jedinicama i rasponima, u drugom se 
koraku pristupa njihovoj normalizaciji na 
jedan usporedivi raspon i jedinicu. Nor-
malizacija se provodi preslikavanjem ili 
preračunavanjem vrijednosti pokazatelja 
na odabranu skalu ili interval (primjerice 
od 0 do 100) u odnosu na raspon vrijed-
nosti pokazatelja. To omogućava prora-
čun ukupnih bodova koji odražavaju sve 
pokazatelje svakog rješenja. Nakon što 
su vrijednosti pokazatelja normalizirane, 
pokazatelji postaju matematički uspo-
redivi. U trećem se koraku provodi izra-
čun bodova za svaki kriterij zbrajanjem 
normaliziranih vrijednosti pokazatelja. 
Međutim, kriteriji ne moraju neophod-
no biti jednako važni za ocjenu rješenja. 
Zato se u četvrtome koraku definira skup 
pondera koji odražavaju razinu važnosti 
svakog kriterija ocjene. Ponderi se iden-
tificiraju na temelju prakse i u skladu s 
ciljevima analize, obično preko anketnih 
obrazaca ili verbalnim izražavanjem dio-
nika, a izražavaju se težinskim faktorima. 
Ako dionici nemaju preferencije, ana-
liza se provodi pod pretpostavkom da 
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su svi kriteriji jednako (proporcionalno) 
važni. U petome koraku analize konač-
ni bodovi svakog rješenja izračunavaju 
se zbrajanjem težinskih ocjena kriterija. 
U šestom je koraku potrebno provesti 
analizu osjetljivosti. Analiza osjetljivosti 
služi za potvrdu robusnosti procesa do-
nošenja odluke, tj. za osiguranje visoke 
razine objektivnosti, mogućnosti revizije 
i transparentnosti procesa, te se provodi 
nakon rangiranja rješenja i prije donoše-
nja konačne odluke. Analiza osjetljivosti 
obuhvaća sustavno variranje težine kri-
terija te rezultira procjenom nesigurno-
sti rezultata zbog pristranosti dionika pri 
odabiru pokazatelja i važnosti kriterija.

U ovome radu prikazana je primjena 
višekriterijske analize na vrednovanje 
razvojnih rješenja nove obilazne želje-
zničke pruge grada Zagreba za teretni 
prijevoz na dionici Zaprešić – Horvati. Tri 
rješenja tehnički su razrađena na idejnoj 
razini u diplomskim radovima studena-
ta Građevinskoga fakulteta Sveučilišta 
u Zagrebu, smjera Prometnice [7, 8]. 
Pokazatelji, kriteriji i ponderi kriterija 
primijenjeni u postupku vrednovanja ra-
zvojnih rješenja preuzeti su iz rezultata 
prethodnih istraživanja mišljenja do-
maćih stručnjaka u području planiranja 
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i projektiranja prometne infrastrukture 
danima u [9].

2. Razrada rješenja obilazne pruge

Trasa nove obilazne željezničke pruge 
grada Zagreba za teretni prijevoz Zapre-
šić – Horvati – Mraclin – Rugvica – Brc-
kovljani uključena je u prostorne plano-
ve grada Zagreba (PPGZ) i Zagrebačke 
županije (PPZŽ). Trase dionice Zaprešić 
– Horvati dane u tim dokumentima ne 
poklapaju se (nadovezuju) preko admi-
nistrativnih granica (slika 1.). Rješenje 
uključeno u PPGZ pružnu trasu vodi uz 
postojeću autocestu od rasputnice Kla-
ra prema zapadu, s južne strane Općine 
Sveta Klara, sjevernom obalom kanala 
Odra te u nastavku južnom obalom rije-
ke Save, sjeverno od naselja Rakitja do 
Zaprešića. Prema [11], to rješenje, koje 
je nastalo prije trideset godina, danas 
više ne zadovoljava prometne i razvojne 
zahtjeve. Obilazna pruga preblizu je gra-
du i prolazi vodozaštitnim područjem, 
što zahtijeva zahtjevna, složena i skupa 
rješenja. PPZŽ pružnu trasu vodi para-
lelno s trasom novoplanirane autoceste, 
od Rakova potoka, sa zapadne strane 
Rakitja do južne obale rijeke Save, sve 
do Zaprešića. Prema [12], tu trasu treba 

Slika 2. Izvadak s BioportalaSlika 1. Izvadak iz PPGZ-a i PPZŽ-a

prilagoditi radi prolaska kroz tri područja 
ekološke mreže (Natura 2000): Stupnički 
lug, Sava uzvodno od Zagreba i Sava kod 
Hrušćice sa šljunčarom Rakitje (slika 2.). 
Navedeni izazovi poslužili su kao pola-
zište za razradu koncepta triju različitih 
idejnih rješenja nove elektrificirane dvo-
kolosiječne obilazne željezničke pruge 
za teretni prijevoz na dionici Zaprešić 
– Horvati, od odvojka na postojećoj že-
ljezničkoj pruzi M 101 DG – Savski Ma-
rof – Zagreb GK, uz današnje stajalište 
Zaprešić Sava, sve do priključka na po-
stojeću željezničku prugu M 202 Zagreb 
GK – Rijeka, za koju se za potrebe razvoja 
rješenja pretpostavilo da je dograđena u 
dvokolosiječnu (slika 2.)

Rješenje R1 vodi trasu najbliže kori-
doru danome u trenutačno važećemu 
PPGZ-u, zanemaruje područja ekološke 
mreže te prolazi vrlo blizu naselja između 
autoceste AC2 i rijeke Save. Rješenje R2 
nastoji izbjeći negativan utjecaj izgrad-
nje pruge na ekološku mrežu [12] te sma-
njiti broj konflikata s cestovnom mrežom 
vođenjem trase južno od autoceste AC2, 
dok rješenje R3 u najvećoj mjeri poštu-
je područja ekološke mreže, ali i važnost 
zajedničkog vođenja prometnih i infra-
strukturnih koridora (a time i racionalnog 
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Slika 3. Pregledna situacija razrađenih rješenja trasa

korištenja prostora) koja je istaknuta u 
PPZŽ-u, tako da trasu u najvećoj mjeri 
prilagođava pružanju koridora novopla-
nirane autoceste. 

Pri razradi rješenja poštivani su osnov-
ni zahtjevi Projektnog zadatka za izradu 
studije razvoja željezničkog čvora Za-
greb [14]: osni razmak između kolosijeka 
na otvorenoj pruzi iznosi 5,00 m; pro-
jektirana građevinska brzina duž dioni-
ce iznosi od 80 do 120 km/h, a na pri-
ključnim kolosijecima 65 km/h; najveći 
uzdužni nagib na budućoj trasi iznosi 
4 ‰, prema uvjetu da ukupni otpori na 
budućoj trasi ne smiju prelaziti 6 daN/t; 
elementi i dimenzije poprečnih profi-
la definirani su za najveću dopuštenu 
masu željezničkih vozila od 22,5 t/o (ka-
tegorija modela opterećenja D4) te za 
slobodni profil za prolazak željezničkih 
vozila GC.

Za razradu rješenja korišten je specija-
lizirani računalni program Bentley Po-
wer Rail Track. Kao podloge korišteni su 
topografska karta područja i digitalni 
model terena u mjerilu 1 : 25 000. U ra-
čunalnome programu prvo je položena 
horizontalna, a potom vertikalna geo-
metrija trasa, a kasnije su definirani ele-
menti poprečnih profila obilazne pruge i 
priključnih pruga. Superponiranjem tlo-
crtne, vertikalne i poprečne geometrije 
na kraju je dobiven trodimenzionalan 
trup pruga koji je definirao granice nji-
hovih koridora (slika 3.). Nakon tehničke 
razrade rješenja pristupilo se njihovu 
vrednovanju.

3. Odabir pokazatelja, kriterija i 
njihove važnosti

Budući da se pojmovi „održivost“, „ot-
pornost“, „dekarbonizacija“, „zelene 
tehnologije“, „energetska učinkovitost“ 
i „urbana mobilnost“ danas ponajprije 
vežu uz tračničke prometne sustave, ne 
čudi brojnost recentnih stranih istraži-
vanja o odabiru pokazatelja, kriterija i 
pondera za višekriterijsku analizu pro-
jekata izgradnje nove tračničke infra-
strukture ili rekonstrukcije i dogradnje 
postojeće. Ipak, radi političkih, geograf-
skih, gospodarskih i društvenih specifič-
nosti u ovome su radu korišteni rezultati 
istraživanja provedenog na teritoriju RH 
tijekom 2012. u cilju definiranja modela 
za višekriterijsko ocjenjivanje i vredno-
vanje projekata pruga i cesta, a koji su 
dani u [9]. Navedeno istraživanje prove-

deno je kao anonimno internetsko anke-
tiranje mišljenja hrvatskih stručnjaka iz 
područja planiranja i projektiranja pro-
metne infrastrukture. U njemu je sudje-
lovalo 46 zaposlenika tvrtki za planiranje 
i projektiranje, znanstvenih institucija, 
sveučilišta, državne i lokalne uprave i 
samouprave. Rezultati anketa primije-
njeni su za definiranje osam kriterija i 25 
pokazatelja za višekriterijsko vrednova-
nje projekata. Njihovi ponderi (težinski 
koeficijenti) određeni su kao aritmetič-
ka sredina svih ocjena (1 – 10) koje su 
stručnjaci dodijelili pojedinome kriteriju. 

Nakon inicijalnog pregleda razrađenih 
rješenja obilazne pruge za teretni prije-
voz zaključeno je da je za potrebe vla-
stite analize potrebno prilagoditi listu 
kriterija i pokazatelja definiranu u [9]. 
Prilagodba je provedena radi specifič-
nosti zadatka i lokacije, (ne)dostupnosti 
pojedinih ulaznih podataka za procje-
nu vrijednosti pokazatelja te procjene 
da će sva analizirana rješenja ostvariti 
jednak broj bodova po pokazatelju. Tako 
su u analizi rješenja obilazne pruge izo-
stavljeni pokazatelji etapne izvodivosti 
rješenja, uklapanja u druge prometne 
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Tablica 1. Kriteriji i težinski koeficijenti kriterija

Kriterij [9]
Težinski koeficijenti (važnost kriterija)

Na skali 1 – 10 [9] Normalizirani

Troškovi investicija 7,826 0,142

Troškovi eksploatacije 7,848 0,143

Vrijeme izgradnje 7,156 0,130

Prostorno-urbanistički utjecaj 7,478 0,136

Prometni i građevinsko-tehnički kriterij 8,091 0,147

Ekološka prihvatljivost 8,356 0,152

Vrijeme putovanja 8,178 0,149

Tablica 2. Kriteriji, pokazatelji i rezultati njihove kvantifikacije

Kriterij Pokazatelj Mjera
Vrijednost 

pokazatelja

Normalizirana 
vrijednost 

pokazatelja 1 – 100

R1 R2 R3 R1 R2 R3

Troškovi 
investicija

Izgradnja željezničke infrastrukture mil. EUR 75,7 95,6 146,3 76 70 54

Izgradnja željezničke suprastrukture mil. EUR 91,2 79,1 69,7 62 67 71

Troškovi eksploatacije
Održavanje (redovito i izvanredno) mil. EUR 0,9 0,9 1,0 67 67 66

Upravljanje mil. EUR 0,6 0,5 0,6 67 67 66

Vrijeme izgradnje Vrijeme izgradnje kritičnih objekata km 0,6 2,3 4,4 92 68 40

Prostorno - urbanistički 
utjecaj

Uklapanje u postojeće željezničke pravce km 6,2 5,6 5,6 36 32 32

Odstupanje trase od zračne linije - 1,2 1,2 1,3 67 67 66

Zauzimanje površina km2 0,6 0,5 0,4 62 67 71

Očuvanje prostornih cjelina % 44,8 45,2 77,2 27 27 46

Položaj trase na objektima % 2,7 7,1 4,0 80 49 71

Ograničenja u prostoru kom 29 25 16 59 64 77

Duljina trase km 21,0 20,8 21,8 67 67 66

Prometni i građevinsko 
tehnički kriterij

Zakrivljenost trase % 44,0 29,0 24,0 55 70 75

Brzina prometa km/h 100 120 120 29 35 35

Sigurnost prometa kom 1 1 0 50 50 100

Propusna sposobnost % 6,8 19,9 25,6 87 62 51

Ekološka prihvatljivost

Utjecaj buke i vibracija km 1,2 2,8 1,3 77 47 76

Onečišćenje vode i tla km 21,0 20,8 17,7 65 65 70

Utjecaj na krajobraz km 2,1 2,9 0,2 60 44 96

Vrijeme + putovanja Vrijeme putovanja teretnih vlakova km 12,6 10,4 10,9 63 69 68
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sustave, utjecaj rješenja na turizam, ka-
rakteristike geologije i seizmologije ze-
mljišta te pokazatelj vremena putovanja 
putničkih vlakova. Također je zanemaren 
kriterij koristi za razvojni potencijal koji 
ocjenjuje doprinos rješenja razvoju gos-

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

4. Provedba i rezultati višekriterijske 
analize 

Lista kriterija, odabranih pokazatelja, 
njihovih mjera i proračunanih ili proci-
jenjenih vrijednosti za svako razrađeno 
rješenje obilazne pruge dana je u tablici 
2. Nakon kvantifikacije pokazatelja pro-
vedena je normalizacija njihovih vrijed-
nosti svođenjem na raspon bodova od    
0 do 100. 

Vrijednosti pokazatelja razrađenih rje-
šenja obilazne pruge, koje sadržavaju 
kriteriji investicijskih troškova i troškova 
eksploatacije, procijenjene su na teme-
lju Smjernica za analizu troškova i koristi 
(Cost-Benefit Analysis – CBA) za projek-
te prometnica i željeznica [15]. Troškovi 
investicija, razdijeljeni na troškove iz-
gradnje željezničke infrastrukture (gor-
njeg ustroja, objekata – mostova, podvo-
žnjaka, nadvožnjaka i tunela, zaštite od 
buke, uređaja – elektroenergetskih, si-
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gnalno-sigurnosnih, telekomunikacijskih 
i uređaja za središnje upravljanje pro-
metom) i suprastrukture (donjeg ustroja 
– zemljanih radova, odvodnje te otkupa 
zemljišta), izraženi su u monetarnim jedi-
nicama. Troškovi eksploatacije, razdije-
ljeni na troškove redovitog i izvanrednog 
održavanja te upravljanja novoplanira-
nim sustavom, izraženi su kao godišnji 
trošak u monetarnim jedinicama. Pri nor-
malizaciji vrijednosti tih pokazatelja naj-
veći broj bodova dodijeljen je rješenju s 
najmanjom vrijednosti troška.

Pokazatelj kriterija vremena izgradnje 
definiran je procijenjenim vremenom 
izgradnje kritičnih objekata duž ra-
zrađenih rješenja pruga. Vrijednost tog 
pokazatelja procijenjena je kao ukupna 
duljina nadvožnjaka, podvožnjaka, mo-
stova i tunela duž trase i izražena u ki-
lometrima. Pri normalizaciji vrijednosti 
pokazatelja najveći broj bodova dodije-
ljen je rješenju s najmanjom ukupnom 
duljinom objekata.

Kriterij prostorno-urbanističkog utjecaja 
opisan je sljedećim pokazateljima. Ukla-
panje u postojeće željezničke pravce 
procijenjeno je duljinom priključaka (u 
kilometrima) planirane pruge na posto-
jeću željezničku prugu M 202 Zagreb 
GK – Rijeka. Budući da veća duljina pri-
ključnih pruga osigurava manji uzdužni 
nagib, prilikom normalizacije vrijednosti 
tog pokazatelja najveći je broj bodova 
dodijeljen rješenju s najvećom ukupnom 
duljinom priključaka. Odstupanje trase 
od zračne linije kvantificirano je kroz 
proračun bezdimenzionalnoga koefici-
jenta zakrivljenosti koji prikazuje odnos 
stvarne duljine trase i duljine pravocrt-
nog spoja početne i krajnje točke trase. 
Prilikom normalizacije vrijednosti tog 
pokazatelja najveći je broj bodova do-
dijeljen rješenju s najmanjim koeficijen-
tom. Zauzimanje površina procijenjeno 
je površinom koridora svakog rješenja 
izraženom u kvadratnim kilometrima. Pri 
normalizaciji vrijednosti tog pokazatelja 
najveći je broj bodova dodijeljen rješenju 
s najmanjom površinom koridora. Oču-
vanje prostornih cjelina procijenjeno je 
udjelom trase koja se proteže uz plani-
rani ili postojeći koridor javno-prometne 
površine. Pri normalizaciji najveći je broj 
bodova dodijeljen rješenju s najvećom 
vrijednošću tog pokazatelja. Položaj 
trase na objektima kvantificiran je udje-
lom svih objekata (osim tunela) u uku-
pnoj duljini trase. Pri normalizaciji naj-

veći je broj bodova dodijeljen rješenju s 
najmanjom vrijednošću tog pokazatelja. 
Ograničenja u prostoru procijenjena su 
brojem prepreka slobodnome tlocrtnom 
i visinskome vođenju pružnih trasa koje 
su se pri razradi rješenja morale prilago-
đavati uvjetima postojećeg prirodnog i 
izgrađenog okoliša. Pri normalizaciji vri-
jednosti tog pokazatelja, kvantificiranog 
brojem horizontalnih krivina, mostova, 
podvožnjaka i nadvožnjaka, najveći je 
broj bodova dodijeljen rješenju s najma-
njim brojem prepreka. Duljina trase u 
kilometrima posljednji je pokazatelj kri-
terija prostorno-urbanističkog utjecaja. 
Pri normalizaciji najveći je broj bodova 
dodijeljen rješenju s najmanjom vrijed-
nošću tog pokazatelja.

Prometni i građevinsko-tehnički kriterij 
opisan je sljedećim pokazateljima. Za-
krivljenost trase u postocima proraču-
nana je kao težinski udio horizontalnih 
krivina određenog radijusa duž trasa. 
Pri normalizaciji najveći je broj bodova 
dodijeljen rješenju s najmanjom vrijed-
nošću tog pokazatelja. Brzina teretnog 
prijevoza, koju omogućava svako rješe-
nje, procijenjena je na temelju prosječ-
nih projektiranih građevinskih brzina 
duž trasa. One su definirane kao težinski 
prosjek brzina koje dopuštaju polumjeri 
položenih horizontalnih krivina. Pri nor-
malizaciji najveći je broj bodova dodi-
jeljen rješenju s najvećom vrijednošću 
tog pokazatelja. Sigurnost prometa 
kvantificirana je planiranim brojem že-
ljezničko-cestovnih prijelaza, pri čemu 
najveći broj bodova ostvaruje rješenje 
s najmanjim brojem takvih kritičnih lo-
kacija na trasi. Propusna sposobnost 
procijenjena je na temelju utvrđenog 
udjela duljine trase na kojemu je ostva-

ren mjerodavni uspon. Pri normalizaciji 
najveći je broj bodova dodijeljen rješe-
nju s najmanjom vrijednošću tog poka-
zatelja.

Kriterij ekološke prihvatljivosti kvantifi-
ciran je sljedećim pokazateljima. Utje-
caj buke i vibracija uslijed tijeka že-
ljezničkog prometa opisan je duljinom 
trase koja prolazi na udaljenosti kraćoj 
od stotinu metara od naseljenog pod-
ručja, u kilometrima trase. Pri normali-
zaciji najveći je broj bodova dodijeljen 
rješenju s najmanjom vrijednošću tog 
pokazatelja. Onečišćenje vode i tla pro-
matralo se kroz negativan utjecaj pove-
ćanja koncentracije onečišćujućih tvari 
koje se očekuje duž tras i na lokacijama 
portala tunela. Ono je kvantificirano du-
ljinom pružne trase izvan tunela u kilo-
metrima. Pri normalizaciji najveći je broj 
bodova dodijeljen rješenju s najmanjom 
vrijednošću tog pokazatelja. Utjecaj na 
krajobraz definiran je udjelom trase koja 
prolazi zaštićenim krajobrazom. Pri nor-
malizaciji najveći je broj bodova dodije-
ljen rješenju s najmanjom vrijednošću 
tog pokazatelja.

Kriterij vremena putovanja opisan je po-
kazateljem vremena putovanja teret-
nih vlakova između krajnjih točaka tra-
se. Ono je procijenjeno u minutama na 
temelju odnosa pokazatelja duljine trase 
i brzine željezničkoga teretnog prijevoza. 
Pri normalizaciji najveći je broj bodova 
dodijeljen rješenju s najmanjom vrijed-
nošću tog pokazatelja. 

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

Tablica 3. Rezultati višekriterijske analize rješenja

Kriterij
Ukupni bodovi po 

kriteriju
Težinski bodovi po

 kriteriju

R1 R2 R3 R1 R2 R3

Troškovi investicija 138 137 125 20 20 18

Troškovi eksploatacije 134 134 132 19 19 19

Vrijeme izgradnje 92 68 40 12 9 5

Prostorno-urbanistički utjecaj 398 373 429 54 51 58

Prometni i građevinsko-tehnički kriterij 221 217 261 33 32 38

Ekološka prihvatljivost 202 156 242 31 24 37

Vrijeme putovanja 63 69 68 9 10 10

Ukupno bodova 1248 1154 1297 178 164 186
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Iz tablice 3. vidljivo je da je najveći uku-
pan broj bodova ostvarilo rješenje R3. 
Najmanji broj bodova ostvarilo je rje-
šenje R2. Rješenje R1 najpovoljnije je 
prema kriterijima troškova i vremena 
izgradnje, dok je rješenje R3 najpovolj-
nije u odnosu na prostorno-urbanistički 
utjecaj, tehničke karakteristike i ekološ-
ku prihvatljivost. 

Budući da je raspon ocjena važnosti 
koje su kriterijima dodijelili stručnjaci iz 
područja planiranja i projektiranja že-
ljezničke infrastrukture (7,156 – 8,356), 
a time i pondera kriterija (0,130 – 0,152) 
relativno uzak, provedena je analiza 
osjetljivosti rješenja na važnost pojedi-
noga kriterija. Proračun bodova u sklopu 
analize osjetljivosti proveden je u sedam 

Tablica 4. Rezultati analize osjetljivosti

Kriterij Težinski 
koeficijent Matrica analize osjetljivosti kriterija/rješenja

Troškovi investicija 0,14 0,250 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Troškovi eksploatacije 0,15 0,125 0,250 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Vrijeme izgradnje 0,13 0,125 0,125 0,250 0,125 0,125 0,125 0,125

Prostorno-urbanistički utjecaj 0,14 0,125 0,125 0,125 0,250 0,125 0,125 0,125

Prometni i građevinsko-tehnički kriterij 0,15 0,125 0,125 0,125 0,125 0,250 0,125 0,125

Ekološka prihvatljivost 0,15 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,250 0,125

Vrijeme putovanja 0,14 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,250

Rješenje Ukupni težinski bodovi rješenja

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

navrata, i to tako da je u svakome navra-
tu jednome od kriterija dodijeljen ponder 
iznosa 0,25, dok je preostalim kriterijima 
dodijeljen ponder iznosa 0,125. Rezultati 
analize osjetljivosti, prikazani u tablici 4., 
pokazali su da je ukupna ocjena svakog 
rješenja najosjetljivija na odabranu važ-
nost prostorno-urbanističkog utjecaja, 
a najmanje na važnost kriterija ekološke 
prihvatljivosti.

5. Zaključak

Višekriterijska analiza proširuje pro-
ces donošenja odluka izvan praktič-
nog dosega analize troškova i koristi 
te nadopunjuje monetarne, financijske 
i ekonomske kriterije širim rasponom 
čimbenika prosudbe (pravnim, ekološ-

kim, tehničkim i socijalnim). To je osobi-
to važno u procjeni kapitalnih projekata 
željezničke infrastrukture financiranih 
iz nacionalnih i međunarodnih fondova, 
čiji ciljevi nadilaze profit. Višekriterijska 
analiza, u kojoj se primjenjuju različite 
tehnike prikupljanja i obrade podataka 
iz različitih disciplina, može se u ovome 
kontekstu smatrati primjenjivim alatom 
za multidisciplinarnu, sveobuhvatnu 
ocjenu vrijednosti planiranog rješenja 
željezničke infrastrukture. Zaključno, 
rezultati analize prikazane u ovome radu 
ističu važnost zajedničke procjene i pro-
sudbe različitih dionika u uspostavljanju 
ciljeva i kriterija za ocjenjivanje projekta 
te definiranju i kategoriziranju pokaza-
telja i relativne važnosti kriterija.
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SAŽETAK

VREDNOVANJE RJEŠENJA PLANIRANIH 
ŽELJEZNIČKIH TRASA PRIMJENOM 
VIŠEKRITERIJSKE ANALIZE

U radu prikazan je proces provedbe višekri-
terijske analize primijenjene u vrednovanju 
razvojnih rješenja nove obilazne željezničke 
pruge grada Zagreba, tehnički razrađenih na 
idejnoj razini u diplomskim radovima stude-
nata Građevinskoga fakulteta Sveučilišta u 
Zagrebu. Pokazatelji, kriteriji i ponderi krite-
rija analize preuzeti su iz rezultata prethod-
nih istraživanja i prilagođeni specifičnostima 
promatrane dionice. Detaljno je opisan po-
stupak kvantifikacije i normalizacije pokaza-
telja te provedbe analize osjetljivosti kriterija. 
Dobiveni rezultati ističu važnost zajedničke 
procjene i prosudbe dionika u uspostavljanju 
ciljeva i kriterija za ocjenjivanje projekta te 
definiranju i kategoriziranju pokazatelja i re-
lativne važnosti kriterija.
Ključne riječi: obilazna pruga, Zagreb, višekri-
terijska analiza, vrednovanje rješenja
Kategorizacija:  stručni rad

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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